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Reziumeé

Disertacijoje nagrinéjami kelio trasos projektavimo désningumai, projekti-
niai sprendiniai Zvyrkeliy rekonstrukcijos projektuose ir ju sasajos su automobi-
liy keliy projektavimo normy nuostatomis. Disertacijos tikslas — pasiiilyti meto-
dus kelio trasos projektiniy sprendiniy kokybei gerinti.

Disertacijoje sprendziami §ie uZdaviniai: nustatyti kelio trasos projektiniy
sprendiniy sasajas su automobiliy keliy projektavimo normuy nuostatomis, iver-
tinti esamos kelio trasos geometrinius parametrus numatomuose rekonstruoti
zvyrkeliuose, atlikti lyginamuosius avaringumo tyrimus, jvertinti kelio trasos
projektiniy sprendiniy kokybe Zvyrkeliy rekonstrukcijos projektuose, pateikti
rekomendacijas Lietuvos Respublikos automobiliy keliy projektavimo normuy
nuostatoms tobulinti.

Disertacija sudaro {vadas, 5 skyriai, bendrosios iSvados ir rekomendacijos
bei priedai.

Ivadiniame skyriuje aptariama tiriamoji problema, darbo aktualumas, apra-
Somas tyrimy objektas, formuluojamas darbo tikslas ir uZdaviniai, mokslinis
darbo naujumas, praktiné darbo rezultaty reikSme, ginamieji teiginiai.

Pirmasis skyrius skirtas Lietuvos Respublikos valstybinés reik§més keliy
tinklo plétros ir Zvyrkeliy rekonstrukcijos patirties analizei.

Antrasis skyrius skirtas automobiliy keliy projektavimo normuy nuostaty,
reglamentuojanciy kelio trasos projektavima, analizei. Remiantis uZsienio Saliy
patirtimi, pateiktos rekomendacijos Lietuvos Respublikos automobiliy keliy pro-
jektavimo normoms patikslinti ir papildyti.

TreCiajame skyriuje aptariama eksperimentiniy tyrimuy metodika, skirta
esamos kelio trasos kokybei Zvyrkeliuose tirti, avaringumui analizuoti ir projek-
tiniy sprendiniy kokybei vertinti.

Ketvirtajame skyriuje pateikiami eksperimentiniy tyrimy metu gauti rezulta-
tai — esamos kelio trasos kokybé ir numatoma trasos koregavimo apimtis ren-
giant Zvyrkeliy rekonstrukcijos projektus, avaringumo rodikliai Zvyrkeliuose iki
ir po rekonstrukcijos, kelio trasos sprendiniy kokybés ivertinimas jau parengtuo-
se Zvyrkeliy rekonstrukcijos projektuose.

Penktajame skyriuje pateikiama visy atlikty tyrimy rezultaty apZvalga.

Disertacijos tema paskelbti 6 moksliniai straipsniai: trys — periodiniame
mokslo Zurnale, jtrauktame | Thomson ISI Web of Science sarasa ir trys — recen-
zuojamose tarptautiniy konferencijy medZiagose. Disertacijos tema perskaityti 3
praneSimai Lietuvos ir kity Saliy mokslinése konferencijose.



Abstract

The dissertation studies regularities for the design of road alignment, design so-
lutions in the gravel road reconstruction projects and their links with the require-
ments of road design standards. The aim of the dissertation — to suggest methods for
improving the quality of design solutions.

The following tasks are solved in the dissertation: to determine the links of de-
sign solutions of road alignment with the requirements of road design standards, to
evaluate geometric parameters of the existing road alignment on the gravel roads to
be reconstructed, to carry out comparative investigations of accident rate, to deter-
mine the quality of design solutions of road alignment in the gravel road reconstruc-
tion projects and to give recommendations for improving the requirements of the
road design standards of the Republic of Lithuania.

The dissertation consists of introduction, five chapters, general conclusions,
recommendations and addenda.

General characteristic of the dissertation describes the studied problem, topical-
ity of the work, the object of research, formulates the aim and tasks of the work, sci-
entific novelty, practical value of results and the defended propositions of the work.

Chapter 1 gives the analysis of experience in developing the road network of
national significance of the Republic of Lithuania and reconstructing gravel roads.

Chapter 2 gives the analysis of requirements of road design standards regulating
a design of road alignment. Based on the experience of foreign countries recom-
mendations are given for correcting and supplementing the road design standards of
the Republic of Lithuania.

Chapter 3 describes methodology of experimental investigations developed for
the investigation of the quality of existing alignment of gravel roads, analysis of ac-
cident rate and evaluation of the quality of design solutions.

Chapter 4 gives the results of experimental investigations — the quality of the
existing road alignment and the planned volume of its correction in course of prepa-
ration of the gravel road reconstruction projects, accident indices of gravel roads
before and after reconstruction, determination of the quality of road alignment solu-
tions in the already prepared gravel road reconstruction projects.

Chapter 5 presents the review of results of all the conducted investigations.

6 scientific articles have been published on the topic of the dissertation: 3 in a
periodical scientific journal included into the list of Thomson ISI Web of Science
and 3 — in the reviewed conference proceedings. 3 presentations were made on the
topic of the dissertation in the scientific conferences in Lithuania and other coun-
tries.
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Savokos

Siame darbe vartojamos savokos

85 procenty greitis — greitis, kuriuo netrukdomai vaziuoja 85 % automobiliy, esant
normalioms eismo salygoms ir Svariai bei §lapiai kelio dangai.

Automobilis — bet kokia motoriné transporto priemone, skirta vaziuoti keliu ir veZzti kro-
vinius ir (ar) keleivius arba vilkti kitas transporto priemones. Automobiliams priskiriami
ir troleibusai, t.y. nebéginés elektrinés transporto priemoneés, kurioms energija tiekiama
elektros laidais. Automobiliams nepriskiriami motociklai, traktoriai ir savaeigés masSi-
nos.

Avaringas ruozas — kelio ruozas, kuriame avaringumo rodikliai dar nepasieké ribiniy
reik§miy, taciau reikia imtis prevenciniy priemoniy, kad jame neatsirasty ,,juodoji dé-

113

me”.
Eismo jvykis — jvykis kelyje, vieSose arba privaciose teritorijose, kurio metu, dalyvau-
jant judanciai transporto priemonei, Zuvo ar buvo suZeista Zmoniy, sugadinta ar apgadin-
ta bent viena transporto priemoné, krovinys, kelias, jo statiniai ar bet koks kitas ivykio
vietoje buvgs turtas.

Eismo patogumo (kokybés) lygis — kokybiné eismo bukl¢, kai nusistovi charakteringos
eismo salygos.
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Eismo saugumas — keliy eismo ypatybiy visuma, rodanti, kiek eismo dalyviai yra ap-
saugoti nuo eismo ivykiu ir jy padariniy.

Horizontalioji kreivé — kelios trasos plano elementas, naudojamas trasos postkiy suap-
valinimui.

Igaubta vertikalioji kreivé — kreivé, naudojama kelio iSilginio profilio liZiams suapva-
linti reljefo iduby vietose.

ISgaubta vertikalioji kreivé — kreive, naudojama kelio iSilginio profilio ltZiams suap-
valinti reljefo iSkilumy vietose.

ISilginio profilio liZzio kampas — dvieju gretimy iSilginio profilio tiesiy nuolydziy skir-
tumas.

wJuodoji démé“ — kelio ruozas, kuriame avaringumo rodikliai virSijo ribines reikSmes ir
kuriame reikia nedelsiant imtis priemoniy saugaus eismo situacijai gerinti.

Kelias — eismui skirta ir naudojama Zemés arba statinio pavir§iaus juosta per visg jos
plotj, iskaitant vaZiuojamaja dalj, sankryzas, Saligatvius, kelkrascius, pés¢iujy ir dviraciy
takus, skiriamasias juostas.

Kelio asis — salyginé erdviné linija, iSilgai kurios matuojamas kelio ilgis. DaZniausiai
sutampa su vaZiuojamosios dalies simetrijos asimi.

Kelio iSilginis profilis — vertikalusis pjtvis iSilgai kelio trasos.

Kelio trasa — kelio aSies padétis vietovéje. Kelio trasos elementai yra tiesés ir horizonta-
liosios bei vertikaliosios kreivés.

Kelio trasos planas — kelio trasos horizontalioji projekcija.

LeidZiamas greitis — greitis, kuri nustato Keliy eismo taisyklés.

Projektinis greitis — techniniu ir ekonominiu poZitiriu pagristas greitis, nustatomas kelio
projektavimo reikméms, atsizZvelgiant | kelio kategorija ir paskirtj, kelio tiesimo (re-
konstravimo) salygas.

Trasos posiikio kampas — kampas trasos plane tarp dviejy gretimy tiesiy krypciu.
Vaziuojamoji dalis — kelio dalis, skirta vaZiuoti transporto priemonéms.

Vingiuotumas — trasos posiikio kampy absoliu¢iy reik§miy sumos ir kelio ruozo ilgio
santykis.

Virazas — kelio atkarpa, kurios danga turi vienslaitj nuolydj, nukreipta { kreivés centra.
Rengiamas dél vaziavimo patogumo, automobilio stabilumo ir eismo saugos kreivése.
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Simboliai

a — automobilio pagreitis;

ay — iScentrinés jégos pagreitis;

A — eismo jvykiy skaiCius per metus;

AK — avaringumo koeficientas;

AN - eismo ivykiy kastai;

AT - eismo ivykiy tankis;

CCRg — vingiuotumas;

e — vaziuojamosios dalies skersinis nuolydis;
F; — aerodinaminio pasiprieSinimo jéga;
Fr— skersiné jéga;

Jfr— skersinés jégos koeficientas;

fra — priimtinas skersinés jégos koeficientas;
Jrp — realios skersinés jégos koeficientas;

fr—iSilginio sankibumo koeficientas;

Zyméjimai
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g — laisvojo kritimo pagreitis;

Hy, — vertikaliosios kreivés virSunés aukstis;

h, — vairuotojo akies austis vir§ vaziuojamosios dalies;
h, — Kliiities, kuria laiku turi pastebéti vairuotojas, aukstis;
i — kelio iSilginis nuolydis;

L — horizontaliosios kreivés ilgis;

Ly — vertikaliosios kreivés ilgis;

Q — automobilio svorio jéga;

R — kreivés spindulys;

R,.i» — maZiausias kreivés spindulys;

S5 — sustojimo matomumas;

S| — suvokimo atstumas;

S, — stabdymo kelias;

TL — tiesés ilgis;

tg — vairuotojo reakcijos laikas;

V — automobilio vaZiavimo greitis;

Vg5 — 85 procenty greitis;

Vp — projektinis greitis;

Vi — leidZiamas greitis;

y — trasos posiikio kampas, iSilginio profilio liZio kampas.

Santrumpos

APEI — autotransporto priemoniy eksploatacijos islaidos;

DTM - skaitmeninis vietovés modelis (Digital Terrain Model);

ESK — eismo saugumo kriterijus;

GPS - visuotiné padéties nustatymo sistema (Global Positioning System);

LKS 94 — 1994 mety Lietuvos valstybiné koordinaciy sistema;

ORT10 — skaitmeninis ortofotografinis Zemélapis;

PVI - poligono virsiing;

RTK - kinematinis realiajame laike duomeny kaupimas GPS prietaisais (Real Time Ki-

nematic);
VMPEI - vidutinis metinis paros eismo intensyvumas;
VVAK - vidutiné eismo jvykio kaina.
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lvadas

Problemos formulavimas

Lietuvos automobiliy keliy direkcija, igyvendindama Valstybinés reikSmeés keliy
prieziiiros ir plétros, Saugaus eismo gerinimo keliuose bei Valstybing saugaus
eismo automobiliy keliais 2005-2010 mety programas, siekia pagerinti saugaus
eismo salygas Lietuvos valstybinés reikSmés keliuose (LR susisiekimo ... 2001;
LR Vyriausybés... 2005; LR Vyriausybés... 2007). Svarbi Valstybinés reikSmés
keliy prieZiiros ir plétros programos dalis yra Zvyrkeliy asfaltavimo programa,
pradéta jgyvendinti 1998 metais. Pagrindinis Zvyrkeliy asfaltavimo programos
tikslas — siekiant sumaZinti socialinius ir ekonominius skirtumus regionuose,
rekonstruoti Zemesniy kategorijy valstybinés reikSmeés kelius, paSalinti §iuo metu
esancias keliy tinklo plétros disproporcijas.

Nepaisant dideliy investicijy { valstybinés reik§meés keliy tinklo plétra ir
eismo saugumo gerinima, avaringumas Lietuvos Respublikoje iki §iol buvo vie-
nas 1§ didZiausiy Europos Sajungoje. Tai leidZia daryti prielaida, kad ne visos
keliy tinklo tobulinimui taikomos priemonés yra pakankamai efektyvios, tarp ju
ir automobiliy keliy rekonstrukcijos projekty sprendiniai.

Ypac didelj susiriipinima kelia Zvyrkeliy rekonstrukcijos projekty sprendi-
niai, kurie gali biiti netinkami eismo saugumo poZiiiriu, nes Siuo metu Lietuvoje
itin daZnai taikoma praktika, kad projektiné kelio aSis rekonstruojamuose Zvyr-
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keliy ruoZuose kuo maZiau nukrypty nuo esamos asies. Tokios Zvyrkeliy re-
konstrukcijos praktikos pagrindiné motyvacija — rekonstrukcijos darby kainos
mazinimas Zemes paémimo projektinei kelio juostai iSlaidy saskaita. Kita svarbi
prieZastis, dél kurios susiklosté dabartiniu metu taikoma Zemesniu kategoriju
keliy, tarp juy ir Zvyrkeliy, rekonstrukcijos praktika, yra liberalios Lietuvos Res-
publikos automobiliy keliy projektavimo normos, leidZiancios itin laisvai interp-
retuoti ju nuostaty laikymasi.

Lietuvoje pavojingoms atkarpoms automobiliy keliuose nustatyti naudoja-
ma ,,Avaringy ruozy nustatymo valstybinés reikSmés keliuose metodika* (LR
susisiekimo ... 2004), kuri nuolatos tobulinama, siilomos naujos inZinerinés
saugaus eismo gerinimo ir eismo jvykiy prevencijos priemonés (Ratkevicitité
2009). Taciau §i metodika turi esminj tritkuma — ji pagrista eismo ivykiy apskai-
ta (avaringas ruoZas arba ,,juodoji démé* nustatomi tik tada, kai avaringumo ro-
dikliai pasiekia ribines reikSmes tam tikrame kelio ruoZe). Europos Sajungos
Salyse jau taikoma projektavimo metodika, suteikianti galimybg¢ dar projektavi-
mo stadijoje nustatyti potencialiai pavojingas kelio atkarpas, ateityje galinCias
tapti avaringais ruoZais arba ,,juodosiomis démémis“. Nors Sios metodikos priva-
lumai yra akivaizdis, ja iki Siol néra paremtos Lietuvos Respublikos automobi-
liy keliy projektavimo normy nuostatos.

Darbo aktualumas

Paskutini deSimtmetj Lietuvoje taikoma praktika — rekonstruojant Zemesniy ka-
tegoriju kelius, ypa¢ Zvyrkelius, kuo maZiau nukrypti nuo esamos kelio aSies —
prieStarauja visuotinai priimtoms automobiliy keliy projektavimo tradicijoms.
Tai leidzia daryti prielaida, kad Sios praktikos motyvacija gali buti nepakanka-
mai pagrista tiek techniniu, tiek ekonominiu pozitiriu.

IS kitos pusés, ankstesnéms ir dabartinéms Lietuvos Respublikos automobi-
liy keliy projektavimo normoms biidinga ne tik tai, kad jos leidZia itin laisvai
interpretuoti jose nustatytus reikalavimus, bet ir pagrindiniy reikalavimy kelio
trasos sprendiniams kitimas. Tad galima teigti, kad dabar galiojanciose Lietuvos
Respublikos automobiliy keliy projektavimo normose gali biiti netikslumy, ku-
rivos bitina koreguoti. Be to, dabartines projektavimo normas bitina papildyti
naujomis nuostatomis, leidZian¢iomis nustatyti netinkamai eismo saugumo po-
zZiuriu suprojektuotas kelio atkarpas ir iStaisyti kelio trasos projektiniy sprendiniy
klaidas dar projektavimo stadijoje.
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Tyrimy objektas

Darbo tyrimu objektas — kelio trasos projektavimo désningumai, projektiniai
sprendiniai Zvyrkeliy rekonstrukcijos projektuose ir ju sasajos su automobiliy
keliy projektavimo normy nuostatomis.

Darbo tikslas

Sio darbo tikslas — nustatyti kelio trasos projektavimo désningumus, ju sasajas
su automobiliy keliy projektavimo normy nuostatomis ir pasiiilyti metodus pro-
jektiniy sprendiniy kokybei gerinti.

Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti darbe reikia spresti Siuos uzdavinius:

1. Atlikti automobiliy keliy projektavimo normy nuostaty, reglamentuo-
janciy kelio trasos sprendinius, analiz¢ ir pateikti pasitlymus Sioms
nuostatoms tobulinti.

2. Ivertinti esamos kelio trasos kokybg ir galimo trasos plano ir iSilginio
profilio koregavimo apimti numatomuose rekonstruoti zvyrkeliy ruo-
Zuose.

3. Atlikti avaringumo tyrima rekonstruotuose zZvyrkeliy ruoZuose, lyginant
avaringuma iki ir po rekonstrukcijos.

4. lvertinti kelio trasos projektiniy sprendiniy kokybe Zvyrkeliy rekonst-
rukcijos projektuose.

5. lvertinti Zemés paémimo kelio juostai apimti tuo atveju, kai Zvyrkeliy
rekonstrukcijos projektai buity rengiami pagal projektavimo normy rei-
kalavimus.

6. [vertinti Lietuvoje taikomos praktikos — rekonstruojant Zvyrkelius kuo
maziau nukrypti nuo esamos kelio trasos — pagristuma.

Tyrimy metodika

Siekiant nustatyti galimus netikslumus Lietuvos Respublikos automobiliy keliy
projektavimo normy nuostatose, reglamentuojanciose kelio trasos sprendinius, ir
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pateikti pasitilymus Siu nuostaty koregavimui ir papildymui, atlikti tyrimai tai-
kant lyginamosios analizés metoda. Naudojant darbo rengimo metu sukurta me-
todika atlikti trys eksperimentiniai tyrimai:

— kelio trasos plano Zvyrkeliuose tyrimas;

— zvyrkeliy i8ilginio profilio tyrimas;

— Zemés paémimo kelio juostai apimties prognoze.

Statistiniai metodai pritaikyti tiriant avaringuma Zvyrkeliuose iki ir po re-
konstrukcijos. Projektiniy sprendiniy Zvyrkeliy rekonstrukcijos projektuose ko-
kybés vertinimo eksperimentiniams tyrimams pritaikyta eismo saugumo kriteriju
metodika.

Darbo mokslinis naujumas ir jo reikSmeé

Rengiant disertacija, buvo gauti Sie statybos inZinerijos mokslui nauji rezultatai:

1. Automobiliy keliy projektavimo normuy nuostatoms, reglamentuojan-
¢ioms kelio trasos sprendinius, tobulinti bei keliy rekonstrukcijos pro-
jektu sprendiniy kokybei gerinti pritaikyta nauja projektavimo metodika,
pagal kurig kelio trasa nagriné¢jama kaip nuosekli tarpusavyje susijusiy
elementy seka.

2. Esamos kelio trasos geometriniai parametrai Lietuvos Respublikos vals-
tybinés reikSmés keliy tinklo Zvyrkeliuose.

3. Kelio trasos sprendiniy kokybés jvertinimas Zvyrkeliy rekonstrukcijos
projektuose.

4. Avaringumo poky¢iai Zvyrkeliuose iki ir po rekonstrukcijos.

Darbo rezultaty praktiné reikSmé

Praktinis darbe atlikty tyrimy rezultaty panaudojimas leisty pagerinti projektiniy
sprendiniy kokybe, rengiant Zemesniy kategoriju uzmiescio keliy rekonstrukci-
jos projektus:

— Lietuvos Respublikos automobiliy keliy projektavimo normos biity pa-
tobulintos ir uZtikrinty geometriSkai sklandZios ir saugios kelio trasos
projektinius sprendinius;

— eismo saugumo kriterijy metodikos taikymas leisty dar projektavimo
stadijoje nustatyti ir paSalinti potencialiai pavojingas atkarpas keliuose.
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Ginamieji teiginiai

1. Bitina tobulinti Lietuvos Respublikos automobiliy keliy projektavimo nor-
my nuostatas, ivertinant kelio trasos projektavimo désningumus ir projekti-
niy sprendiniy kokybeg keliy rekonstrukcijos projektuose.

2. Rengiant zvyrkeliy rekonstrukcijos projektus, neturi biiti ribojama galimybé
nukrypti nuo esamos kelio aSies.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema iSspausdinti $eSi moksliniai straipsniai: trys — periodiniame
mokslo Zurnale, jtrauktame ;| Thomson ISI Web of Science sarasa (Gintalas et al.
2007a; Gintalas et al. 2007b; Gintalas er al. 2008), ir trys — recenzuojamose tarp-
tautiniy konferencijy medziagose (Gintalas et al. 2005a; Gintalas et al. 2005b;
Vitkiené et al. 2008).
Disertacijoje atlikty tyrimy rezultatai buvo paskelbti trijose mokslinése kon-
ferencijose Lietuvoje ir uZsienyje:
— tarptautinéje konferencijoje ,, International Symposium on Highway Ge-
ometric Design* 2005 m. Cikagoje, JAV;
— tarptautinéje konferencijoje ,, Environmental Engineering“ 2005 m. Vil-
niuje;
— tarptautinéje konferencijoje ,, Environmental Engineering“ 2008 m. Vil-
niyje.

Disertacijos struktura
Disertacija sudaro ivadas ir penki skyriai, pateikti 6 priedai.

Darbo apimtis — 107 puslapiai, neskaitant priedy (jie pateikti elektroninéje
laikmenoje), tekste naudota 51 numeruota formulé, 51 paveikslas ir 18 lenteliy.






Lietuvos Respublikos zvyrkeliy
tinklas ir jo pletros analize

Siame skyriuje pateikiami duomenys apie Lietuvos Respublikos valstybinés
reikSmeés keliy tinkla, analizuojama valstybinés reik§més keliy prieziiiros ir plét-
ros programa, zZvyrkeliy rekonstrukcijos patirtis, formuluojamas darbo tikslas ir
uZdaviniai.

1.1. Lietuvos keliy tinklas

Automobiliy keliai — viena reik§mingiausiy sriciy, turin¢iy didZiulés itakos eko-
nomikos, tarptautiniy mainy, turizmo, kultiiros santykiu plétrai. Ypac tai aktualu
dabar, kai ple€iantis Europos Sajungai atsiveria sienos, gausé€ja partnerystés ry-
Siy ir bendry projekty.

Magistraliniai keliai — pagrindiniai Lietuvos keliai, kuriais vyksta intensy-
viausias transporto priemoniy eismas. Jiems priskiriami ir visi { Europos tarptau-
tinj keliy tinkla itraukti valstybinés reikSmés keliai.

Krasto keliai — tie keliai, kuriais vyksta intensyvus transporto priemoniy
eismas tarp Lietuvos Respublikos teritorijos administraciniy vienety centry, taip
pat tranzitinio ir turistinio transporto priemoniy eismas.
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Rajoniniai keliai — keliai, naudojami Lietuvos Respublikos teritorijos admi-
nistraciniy vienety teritorijose esanciy juridiniy ir fiziniy asmeny susisiekimo
reikméms ir jungiantys miesty ir kaimy gyvenamasias vietoves su krasto keliy
tinklu. Sie keliai sudaro didziausia keliy tinklo dalj.

Lietuva turi iSplétota keliy tinkla, kurio ilgis siekia apie 70 tukst. km.
2009 m. sausio 1d. duomenimis Lietuvos Respublikoje buvo 21 320,232 km
valstybinés reik§meés automobiliy keliy, i$ ju 1748,456 km (8,2 %) magistraliniy,
4946,472 km (23,2 %) krasto ir 14 625,304 km (68,6 %) rajoniniy keliy (Lietu-
vos automobiliy ... 2009). Lietuvos Respublikos valstybinés reikSmeés automobi-
liy keliy ir ju dangy pasiskirstymas pateiktas 1.1-1.2 paveiksluose ir 1.1 lentelé-
je.

68,6 %

B Magistraliniai keliai
@ Krasto keliai

O Raioniniai keliai
82 % Rajoniniai keliai

232 %

1.1 pav. Lietuvos Respublikos valstybinés reik§més automobiliy keliy
tinklas
Fig. 1.1. The road network of national significance of the Republic of
Lithuania

Tukstanciui Lietuvos gyventojy tenka 6,36 km, o tiikstanc¢iui kvadratiniy ki-
lometry teritorijos — 326,53 km valstybinés reikSmés keliu. 64,1 % valstybinés
reikSmeés keliy tinklo ilgio sudaro keliai su asfalto arba jam prilygstancia danga,
35,9 % — Zvyrkeliai. Valstybinés reikSmés keliy su patobulinta danga tinklas
Lietuvoje Siuo metu iSvystytas geriau negu kaimyninése Baltijos Salyse (Estijoje
Zvyrkeliai sudaro apie 40 % valstybinés reikSmés keliy tinklo, Latvijoje — net
59 %) (Lietuvos automobiliy ... 2009; Latvian State ... 2009; Estonian Road ...
2009), taciau keliy su patobulinta danga tinklas Lietuvoje iki Siol néra tolygiai
iSplétotas.



1. LIETUVOS RESPUBLIKOS ZVYRKELIU TINKLAS IR JO PLETROS ANALIZE 9

1.1 lentelé. Lietuvos Respublikos valstybinés reikSmeés automobiliy keliai ir jy dangos
Table 1.1. The roads of national significance of the Republic of Lithuania and their
pavements

. Valstybinés reikSmés keliai, km
Dangos tipas
Magistraliniai Krasto Rajoniniai IS viso
Asfalto dangos 1675,876 4946,472 6963,501 | 13585,849
Cementbetonio dangos 72,200 1,340 73,540
Zvyro dangos 7653,457 | 7653,457
Grindiniai 0,380 7,006 7,386
IS viso 1748,456 4946,472 14625,304 | 21320,232
0,03 %

35,90 % W Asfalto dangos
[ Cementbetonio dangos
Zvyro dangos
B Grindiniai
0,34 %

1.2 pav. Lietuvos Respublikos valstybinés reik§més automobiliy keliy
dangos
Fig. 1.2. Types of pavement on the road network of national significance of
the Republic of Lithuania

1.2. 2002—-2015 mety Lietuvos Respublikos
valstybinés reikSmés keliy priezitros ir plétros
programos analizé

Valstybinés reik§més keliy prieZitira ir plétra vykdoma pagal 2002-2015 mety
Lietuvos Respublikos valstybinés reik§més keliy priezitiros ir plétros programa,
parengta valstybés imonés ,,Transporto ir keliy tyrimo institutas® ir patvirtinta
Lietuvos Respublikos susisiekimo ministerijos (2002-2015 mety ... 2001).
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Rengiant 2002-2015 mety Lietuvos Respublikos valstybinés reik§més keliy
prieziiiros ir plétros programa, buvo iSnagrinéta Salies automobiliy keliy tinklo
struktira, techning ir fiziné keliy biikle, keliy tiesimo ir taisymo darby raida, au-
tomobiliy keliy finansavimo kitimas, poreikis ir galimybés, kiti veiksniai, nule-
miantys automobiliy keliy tinklo biikle.

Sudarant programa, automobiliy keliy tinklas buvo vertinamas pagal du kri-
terijus:

— keliy tinklo tobulinimo;

— teritorijy planavimo bei regioninés plétros.

Pagrindinis programos tikslas — tolygiai iSplétoti keliy tinkla regionuose ir
taip sumazinti socialinius bei ekonominius skirtumus. Programa parengta iSana-
lizavus Lietuvos automobiliy keliy direkcijos atskiry skyriy perspektyvinius pla-
nus, kuriais remiantis nustatytas finansavimo poreikis ir sudaryti automobiliy
keliy tinklo tobulinamy objekty sarasai. Remiantis surinktais i§ regioniniy keliy
imoniy duomenimis apie keliy plétros, dangos stiprinimo ir atstatymo poreiki,
savivaldybiy duomenimis apie keliy plétros poreiki teritorijy planavimo ir regio-
ninés plétros poZiiiriu, naudojantis keliu duomeny banko informacija, Lietuvos
automobiliy keliy informacinéje sistemoje LAKIS sukauptais duomenimis ir
anksciau parengtais projektais, parinkti papildomi objektai.

Programoje numatyta tobulinti Lietuvos Respublikos keliy tinkla, atsizvel-
giant | augancius visuomeneés poreikius, gerinti tranzito salygos, siekti, kad eis-
mas keliuose tapty patogesnis ir saugesnis. Stengtasi suderinti keliy tobulinimo
poreiki ir finansavimo galimybes, planuota, kad keliy sektoriaus finansavimas
per artimiausius 14 mety didés proporcingai BVP augimui, t. y. apie 4,4 % per
metus.

Pagal Keliy prieziiiros ir plétros programos finansavimo istatyma (LR ke-
liy ... 2002) programos pagrindiniai finansavimo Saltiniai yra Sie:

— atskaitymai nuo pajamy;

— dalis akcizo pajamuy, gauty uZ realizuota benzing, dyzelinius degalus bei
energetinius produktus, pagamintus i§ biologinés kilmés medZiagy ir
skirtus naudoti kaip varikliy degalus, bei uZ realizuotas automobiliy sus-
kystintas dujas;

— mokestis uz Lietuvos Respublikoje registruotas krovinines transporto
priemones;

— Lietuvos Respublikoje, Europos Sajungos ir kitose Salyse registruoty
transporto priemoniy savininky arba valdytoju naudotojo mokestis.

2002-2015 mety Lietuvos Respublikos valstybinés reikSmés keliy tinklo
priezitiros ir plétros programa suskirstyta i $iuos igyvendinimo laikotarpius:

— 2002-2005 metai;

— 2006-2010 metai;

— 20112015 metai;
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— po 2015 mety.

Programa sudaryta Sioms darbo grupéms:

— nuolatinés keliy prieZitiros;

— periodinio keliy ir tilty remonto, dangos atstatymo ir stiprinimo;

— eismo saugumo gerinimo priemoniuy;

— asfalto arba kito tipo patobulintos dangos Zvyrkeliuose irengimo;

— keliy ir kelio statiniy rekonstrukcijos;

— naujy keliy tiesimo, kelio statiniy statybos;

— kity darby (projektavimo, moksliniy tyrimuy ir t. t.).

Rekonstruojant, modernizuojant ir plétojant keliy infrastruktiira, siekiama
sukurti Siuvolaiking bei subalansuotg transporto sistema, savo techniniais para-
metrais, sauga ir teikiamy paslaugy kokybe prilygstancia ES Saliy lygiui, lei-
dZian€ia verslo sektoriui sékmingai plétoti veikla ir esant minimalioms laiko
sanaudoms pasiekti kelionés tiksla. Subalansuota Siuolaikiné transporto sistema
sudaryty galimybg efektyviau naudoti transporto priemones, gerinti kroviniy ir
keleiviy perveZimo paslaugy kokybe, maZinti neigiama poveiki aplinkai.

1.3. Zvyrkeliy asfaltavimo programos ir jos
igyvendinimo patirties analizé

Zvyrkeliy asfaltavimo programa, pradéta jgyvendinti 1998 metais, yra svarbi
2002-2015 mety Lietuvos Respublikos valstybinés reikSmés keliy prieZitiros ir
plétros programos dalis. Zvyrkeliy asfaltavimo programos tikslai yra Sie:

— padidinti keliy su patobulinta danga tinklo tankuma ir pasalinti §iuo me-

tu esancias keliy tinklo iSplétojimo disproporcijas;

— pagerinti susisiekima tarp gyvenvieciy ir Zemés tikio bei administraciniy

centry;

— sumazinti valstybinés reik§més keliy prieZitiros sanaudas;

— sumazinti autotransporto priemoniy eksploatacijos iSlaidas (APEI) ir su-

trumpinti kelionés laika;

— sumazinti neigiama poveiki aplinkai.

Greiciausiai Zvyro danga dévisi intensyviausio eismo ruoZuose. Daugelyje
Zvyrkeliy eismo srautai yra nedideli — 200-300 aut./parg, taciau buvo Zvyrkeliy,
kuriuose vidutinis metinis paros eismo intensyvumas (VMPEI) sieké
1400 aut./para. Zvyrkeliy ruoZuose, kuriuose didZiausias eismo intensyvumas,
dangos biiklé paprastai biina pras¢iausia. Zvyro danga sparéiai suyra tuose ruo-
Zuose, kur ji nusidévéjusi ir nebeapsaugo kelio konstrukcijos nuo transporto ap-
krovos bei aplinkos poveikio. Tokiems keliams prizitiréti kelius priZitirin¢ios
organizacijos priverstos eikvoti daugiau 18y, o kelio naudotojai patiria didZiau-
sius autotransporto priemoniy eksploatacijos ir kelionés laiko nuostolius.
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Igyvendinant Zvyrkeliy asfaltavimo programa 1998-2009 metais, Zvyrkeliy
dalis Lietuvos valstybinés reikSmeés keliuose sumaZzéjo nuo 49,1 % iki 35,9 %
(1.3 pav.) (Lietuvos automobiliy ... 2009), taciau esama padétis kol kas islieka
nepatenkinama — nuostoliai, patiriami dél nepakankamai iSplétoto keliy su pato-
bulinta danga tinklo, vir§ija 70 mln. lity per metus. 2002-2015 mety valstybinés
reikSmes keliy prieZiiiros ir plétros programos tikslas — pasiekti, kad Zvyrkeliy
dalis Lietuvos valstybinés reik§meés keliuose sumaZzéty iki 30 %.

100 ~

O Zvyro dangos
[ Kitos dangos

Keliy dangos, %
W
(e

1998 2009
Metai

1.3 pav. Keliy su zZvyro danga dalies maZ¢jimas Lietuvos valstybinés
reikSmeés keliuose
Fig. 1.3. Decrease in the part of gravel roads on the roads of national
significance

Zvyrkeliy asfaltavimo programos jgyvendinimo patirtis atskleidé rimty trii-
kumy, svarbiausias i$§ ju — programos igyvendinimo skubotumas siekiant, kad
laikotarpis nuo projektavimo darby pradZios iki Zvyrkelio rekonstrukcijos darby
pabaigos sudaryty ne daugiau kaip 1-2 metus. Toks trumpas laikotarpis imano-
mas tik tais atvejais, kai esamo Zvyrkelio trasa néra koreguojama arba koreguo-
jama neZymiai — tik tiek, kad projektiné Zemés sankasa tilpty esamoje kelio juos-
toje. Jei $i salyga tenkinama, néra bitina teritorijy planavimo jstatymo numatyta
tvarka (LR teritoriju ... 1995) parengti specialyji plang ir paimti Zemeg visuome-
nés poreikiams (projektinei kelio juostai).
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1.4 pav. Skuboty projektiniy sprendiniy pavyzdziai
Fig. 1.4. Examples of hasty design solutions

1.4 paveiksle pateikti igyvendinty kelio trasos projektiniy sprendiniy pavyz-
dziai, kai zvyrkelio rekonstrukcijos projektas buvo parengtas, siekiant kuo ma-
Ziau nukrypti nuo esamos kelio aSies. AkivaizdZiai matomi Siy sprendiniy tri-
kumai:

— maZo spindulio horizontaliosios kreiveés ilgy tiesiy ruozy pabaigoje;

— daug viena po kitos einanciy netinkamai suprojektuoty horizontaliyjy

kreiviy (mazi spinduliai, nesuprojektuotos pereinamosios kreivés);

— deformuotas kelio trasos vaizdas, klaidinantis vairuotojus.

Manoma, kad tokie projektiniai sprendiniai Zvyrkeliy rekonstrukcijos pro-
jektuose yra priimtini, ir tai jau tapo nusistovéjusia Zvyrkeliy asfaltavimo pro-
gramos jgyvendinimo praktika, kuri motyvuojama iSlaidy mazinimu, kai projek-
tinei juostai néra iSperkama Zemé, ir projekty igyvendinimas néra nukeliamas
vélesniems metams.

Kaimyninése Baltijos Salyse patobulintos dangos irengimo zvyrkeliuose
procesas vyksta kiek kitaip — zZvyrkeliy rekonstrukcijos projektai rengiami lai-
kantis automobiliy keliy projektavimo normy reikalavimy kelio trasos sprendi-
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niams, ir, esant reikalui, iSperkant Zemg¢ projektinei kelio juostai. Eismo saugu-
mo keliuose programa, jgyvendinama Latvijoje nuo 2000 mety (Celu satiks-
mes ... 2006), numato ne tik keliy rekonstrukcijos projekty audita, bet ir rekonst-
ruoty ruozy (igyvendinty projekty) monitoringa. Si nuostata taikoma tiek
valstybinés, tiek vietinés reik§meés keliams.

Vertinant Zvyrkeliy asfaltavimo programos igyvendinimo efektyvuma nau-
dos ir kasty analizés metodu (Zvyrkeliq asfaltavimo ... 2006b), iki Siol nebuvo
atsiZvelgiama | avaringumo pokycius. Igyvendinty Zvyrkeliuy rekonstrukcijos
projekty monitoringas dar tik pradedamas, todél dabartinés Zvyrkeliy asfaltavi-
mo programos igyvendinimo praktikos pagristumas ir pasekmés kol kas néra
objektyviai ivertintos.

Lyginant su kitomis Europos Sajungos Salimis, avaringumo rodikliai Lietu-
voje yra vieni blogiausiy. Lietuva pagal Zuvusiyjy skai¢iy, tenkantj 1 mln. gy-
ventojy, pirmauja tarp ES Saliy (European Commission ... 2009). Saugaus eismo
uZtikrinimas automobiliy keliuose yra vienas svarbiausiy $iy dieny uZdaviniy,
todel labai svarbu iSvengti eismo salygu pablogéjimo rekonstruojamuose Zvyrke-
livose.

1.4. Lietuvos Respublikos automobiliy keliy
projektavimo normy reikalavimai kelio trasai
ir jy perziaros poreikis

Iki 1996 mety Lietuvos Respublikoje automobiliy keliy projektavimo darbai bu-
vo reglamentuojami SSRS Statybos normy ir taisykliy SNiP 2.05.02-85.

Pirmasis lietuviskas automobiliy keliy projektavima reglamentuojantis lei-
dinys yra Lietuvos Respublikos statybos ir urbanistikos ministro ir Lietuvos
Respublikos susisieckimo ministro 1996 mety balandZzio 2 dienos isakymu
Nr. 42/121 patvirtintos ,,Automobiliy keliy projektavimo normos ir taisyklés
PNT-K 95%. Jas sudarant buvo pasinaudota Vokietijos Federacinés Respublikos
patirtimi automobiliy keliy projektavimo srityje. DidZioji dalis PNT-K 95 nuo-
staty buvo perimta i§ VFR automobiliy keliy projektavimo normy RAS-L, sude-
rinus Sias nuostatas su Lietuvos Respublikos teisés aktais ir norminiais doku-
mentais.

Nuo 2002 mety vasario 2 dienos isigaliojo Lietuvos Respublikos aplinkos
ministro ir Lietuvos Respublikos susisiekimo ministro 2001 mety gruodzio 18
dienos isakymu Nr. 603/456 patvirtintas Statybos techninis reglamentas STR
2.06.03:2001 ,,Automobiliy keliai“. Kai kurios reglamento nuostatos netrukus
buvo i§ esmes perZiiirétos — aplinkos ministro ir susisiekimo ministro 2002 mety
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gruodzio 5 dienos jsakymu Nr. 619/3—570 patvirtintas Statybos techninio regla-
mento STR 2.06.03:2001 ,,Automobiliy keliai* pakeitimas.

Siuo metu Lietuvos Respublikoje visy nuosavybés formy keliy uz gyvena-
muyjy vietoviy riby tiesimo, rekonstravimo ir remonto projektavimo techninius
reikalavimus nustato Keliy techninis reglamentas KTR 1.01:2008 ,,Automobiliy
keliai®, patvirtintas Lietuvos Respublikos aplinkos ministro 2008 mety sausio 9
dienos isakymu Nr. D1-11/3-3.

Lietuvos Respublikos automobiliy keliuy projektavimo normos buvo perzit-
rimos ir kei¢iamos kas 6—7 metus, daZniau negu uZsienio $aliy projektavimo
normos arba standartai (pvz. Rusijos, Vokietijos, Latvijos). Be to, lyginant tar-
pusavyje Lietuvoje galiojusias ir dabar galiojancias automobiliy keliy projekta-
vimo normas, galima pastebéti, kad i§ esmes keitési kelio trasos projektavima
reglamentuojancios nuostatos:

— automobiliy keliy skirstymas i kategorijas;

— projektavimo reikméms naudojami greiciai ir ju reikSmes;

— reikalavimai kelio trasos plano ir iSilginio profilio projektavimui;

— kitos nuostatos, darancios jtaka kelio trasos projektiniy sprendiniy koky-

bei.
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1.5 pav. Horizontaliyjy kreiviy spinduliai Lietuvos Respublikos
automobiliy keliy projektavimo normose
Fig. 1.5. Radii of horizontal curves in the road design standards of the
Republic of Lithuania

Vienas i§ pagrindiniy kelio trasos plano projektavimo reikalavimy yra ma-
Ziausi leistini horizontaliyjuy kreiviy spinduliai. MaZiausiy leistiny horizontaliyju
kreiviy spinduliy reik§miy, nustatyty ivairiu metu Lietuvoje galiojusiu projekta-
vimo normy, palyginimas pateiktas 1.5 paveiksle. Lyginant su ankstesnémis pro-
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jektavimo normomis, dabar galiojaniame KTR 1.01:2008 nurodytos gerokai
didesnés horizontaliyjy kreiviy spinduliy reikSmés.

Kelio isilginio profilio projektavimo reikalavimus nulemia:

— didZiausi leistini iSilginiai nuolydZiai;

— maZiausi leistini vertikaliyjy kreiviy spinduliai.
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B KTR 1.01:2008

—

kreiviy spinduliai, m
N 2 O X
-EBEEE

Maziausi iSgaubty vertikaliyjy
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Projektiniai greiiai, kmvh

1.6 pav. ISgaubty vertikaliyjy kreiviy spinduliai Lietuvos Respublikos
automobiliy keliy projektavimo normose
Fig. 1.6. Radii of crest vertical curves according to the road design
standards of the Republic of Lithuania
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1.7 pav. [gaubty vertikaliyjy kreiviy spinduliai Lietuvos Respublikos
automobiliy keliy projektavimo normose
Fig. 1.7. Radii of sag vertical curves according to the road design standards
of the Republic of Lithuania
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Vertikaliyjy kreiviy spinduliai yra neatskiriamai susij¢ su ribinémis mato-
mumo atstumy reikSmémis, kurios Lietuvos Respublikos automobiliy keliy pro-
jektavimo normose iSliko nepakitusios. Taciau projektavimo normose nurodytos
vertikaliyjy kreiviy spinduliy reikSmés pastebimai keitési (1.6—1.7 pav.).

Toks esminiy kelio trasos projektavimo reikalavimy nepastovumas leidzia
daryti prielaida, kad Sie reikalavimai ankstesnése arba dabar galiojanciose auto-
mobiliy keliy projektavimo normose buvo arba yra nepakankamai pagristi.

Tarp kity nuostaty, nulémusiy kelio trasos sprendinius, biitina paminéti leis-
tinus nukrypimus nuo reikalavimy, kurie Lietuvos Respublikos automobiliy pro-
jektavimo normose taip pat keitési:

— ,,Automobiliy keliy projektavimo normose ir taisyklése PNT-K 95 bu-

vo leidZiama, esant techniniam ir ekonominiam pagrindimui, III ir IV
kategorijos keliy rekonstrukcijos projektuose taikyti viena kategorija
Zemesnius parametrus;

— Statybos techniniame reglamente STR 2.06.03:2001 ,,Automobiliy ke-
liai* buvo nurodyta riboti automobiliy vaZiavimo greiti tais atvejais, kai
kelio trasos projektiniai sprendiniai netenkino reglamento nuostatuy;

— dabar galiojan¢iame Keliy techniniame reglamente KTR 1.01:2008 ,,Au-
tomobiliy keliai* teigiama, kad, techniniu ir ekonominiu poZzitiriais pa-
grindus, ne tik leidZiama nukrypti nuo reglamento nuostaty, bet ir biitina
i§ pagrindy patikrinti, ar nuoseklus reglamento reikalavimy taikymas ne-
turés neigiamy pasekmiy.

Galima teigti, kad automobiliy keliy projektavimo normy Lietuvoje kiek-
viena redakcija sudaré vis didesnes jy nuostaty interpretavimo galimybes. Be to,
dabar galiojantis KTR 1.01:2008 privaziavimo paskirtj turintiems keliams (tarp
kuriy yra ir Zvyrkeliai) priskiria minimaly eismo kokybés lygi ir todél tam tikra
prasme iteisina dabarting Zemesniy kategorijy keliy, ypa¢ Zvyrkeliy, rekonstruk-
cijos projektu rengimo praktika. Siuo pozidiriu KTR 1.01:2008 pastebimai ski-
riasi nuo uZsienio Saliy automobiliy keliy projektavimo normy arba standarty,
kuriuose apie leistinus nukrypimus nuo Siuose dokumentuose iSdéstyty reikala-
vimy apskritai nekalbama arba tokie nukrypimai traktuojami kaip ypatingi atve-
jai ir konfliktinés situacijos.

1.5. Pirmojo skyriaus iSvados ir disertacijos
uzdaviniy formulavimas

Zvyrkeliy asfaltavimo programos jgyvendinimo metu nusistovéjusi ir Lietuvos
automobiliy keliy projektavimo normose tam tikra prasme jteisinta praktika —
rekonstruojant Zvyrkelius kuo maZiau nukrypti nuo esamos kelio aSies — iki Siol
neturi mokslinio pagrindimo. Be to, Lietuvos Respublikos automobiliy keliy
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projektavimo normose dalis reikalavimy kelio trasos projektiniams sprendiniams
laikui bégant buvo i§ esmés keiciami.

Visa tai leidzia daryti §ias prielaidas:

— Lietuvos Respublikos automobiliy keliy projektavimo normose yra ne-

tikslumy ir priestaravimuy;

— zvyrkeliy rekonstrukcijos projekty sprendiniai néra pakankami motyvuo-

ti ir neuZtikrina saugaus eismo rekonstravus Siuos kelius.

Norint atsakyti i klausima, ar $ios prielaidos yra teisingos, darbe reikia
spresti Siuos uzdavinius:

1.

Nustatyti Lietuvos Respublikos automobiliy keliy projektavimo normuy
nuostaty, reglamentuojanciy kelio trasos projektavima, galimus netiks-
lumus ir prieStaravimus.

Pateikti pasitilymus Lietuvos Respublikos automobiliy keliy projekta-
vimo normoms koreguoti ir papildyti.

Ivertinti esamos kelio trasos kokybg numatomuose rekonstruoti Zvyrke-
liy ruoZuose.

Atlikti avaringumo tyrima rekonstruotuose zZvyrkeliy ruoZuose, lyginant
avaringuma iki ir po rekonstrukcijos.

Ivertinti kelio trasos projektiniy sprendiniy kokybe Zvyrkeliy rekonst-
rukcijos techniniuose projektuose.

Ivertinti galimas Zemés paémimo kelio juostai i$laidas tuo atveju, kai
zvyrkeliy rekonstrukcijos projektai biity rengiami pagal projektavimo
normy reikalavimus.

Ivertinti Lietuvoje taikomos praktikos — rekonstruojant Zvyrkelius kuo
maziau nukrypti nuo esamos kelio trasos — pagristuma techniniu ir eko-
nominiu poZzidiriu.



Lietuvos Respublikos ir uzsienio Saliy
automobiliy keliy projektavimo
normy analize

Skyriuje analizuojamos Lietuvos Respublikos automobiliy keliy projektavimo
normy nuostatos, reglamentuojancios kelio trasos projektinius sprendinius, re-
miantis automobiliy keliy projektavimo teorija ir analogiskomis uZsienio Saliy pro-
jektavimo normy arba standarty nuostatomis. Skyriuje taip pat pateikiama auto-
mobiliy keliy projektavimo metodikos, nagringjancios kelio trasa kaip nuoseklia
tarpusavyje susijusiy elementy seka, analizé ir pritaikymo galimybés Lietuvos
Respublikos automobiliy keliy projektavimo normoms papildyti.

Skyriaus tematika paskelbti trys autoriaus straipsniai (Gintalas et al. 2005a;
Gintalas et al. 2007a; Gintalas et al. 2008).

2.1. Automobiliy keliy projektavimo normy
reikalavimy kelio trasos sprendiniams analizé

Kelio trasos sprendinius nulemia Sie vienas nuo kito priklausantys veiksniai:
— esama arba projektiné kelio kategorija;

19
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projektinis greitis;

leistini horizontaliyjy kreiviy spinduliai ir tiesiy intarpy tarp kreiviy il-
giai;

leistini i8ilginiai nuolydZiai ir vertikaliyjy kreiviy spinduliai;

kiti veiksniai.

2.1.1. Keliy kategorijos ir projektavimo reikméms

naudojami greic€iai

Automobiliy keliai skirstomi i kategorijas pagal parametrus, eismo salygas ir
eismo intensyvumg. Europos Sajungos Salyse taip pat naudojama automobiliy
keliy kategoriju grupés savoka. Paprastai vienai kategoriju grupei priskiriami
uZmiescCio keliai, kitai — keliai gyvenamosiose vietovése ir juy prieigose. Darbe
nagrin¢jami reikalavimai kelio trasos sprendiniams uZmies¢io keliuose, kuriy
didelg dali Lietuvoje iki $iol sudaro Zvyrkeliai.

Keliy klasifikacija pagal kategorijas Lietuvos Respublikos automobiliy ke-
liy normose laikui bégant keitési. Siuo metu Lietuvoje valstybinés reikimés ke-
liai skirstomi { AM (automagistrales) ir [-V kategorijos kelius (KTR 1.01:2008
papildomai numatyta Zemiausiy parametry Va kategorija), vietinés reik§més ke-
liai { I,-III, kategorijos kelius. ,,Automobiliy keliy projektavimo normose ir tai-
syklése PNT-K 95 buvo naudojamos keliy kategoriju grupés, taciau dabar Sios
klasifikacijos atsisakyta.

Kelio projektavimo reikméms naudojami Sie greiciai:

— leidZiamas greitis V;;

— projektinis greitis Vp;

— 85 procenty greitis Vgs;

— 50 procenty greitis Vs ir kiti grei¢iai (Highway link ... 2009).

Leidziama greitj V; nustato Keliy eismo taisyklés (Keliy eismo ... 2008).

Projektinis greitis Vp yra techniniu ir ekonominiu poZitiriu pagristas greitis,
kuris nustatomas, atsizvelgiant { kelio kategorija, paskirtj ir projektinj eismo ko-
kybes lygi, kelio tiesimo (rekonstravimo) salygas. Projektinis greitis nulemia
kelio trasos sprendinius ir kitus projektuojamo kelio parametrus.

UZsienio $aliy automobiliy keliy projektavimo normose paprastai reikalau-
jama siekti, kad projektinis greitis Vp biity ne maZesnis uz leidziama greiti V;.
Projektiniam greiciui nustatyti naudojama formulé

V, =V —AV, (2.1)

¢ia: Vg5 — 85 procenty greitis; AV — skirtumas tarp greiciy Vp ir Vgs, nurodantis
leistinus realaus automobiliy vaZiavimo greicio svyravimus kelyje.

Kaip matyti (2.1) formuléje, automobiliy keliy projektavimo normose yra
labai svarbi 85 procenty greicio savoka. Vgs yra greitis, kurio nevirSija 85 %
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lengvyju automobiliy, esant normalioms eismo salygoms ir $variai bei $lapiai
kelio dangai. Skai¢iuojamuoju atveju pasirinkta biitent Svari ir $lapia kelio dan-
ga, nes jvairiais tyrimais nustatyta (Lamm et al. 1971b; Lamm et al. 1990b;
Thoma 1994), kad, vaZiuojant $lapia danga, daug daZniau tenka atlikti pavojin-
gus manevrus, galin€ius baigtis eismo jvykiais.

85 procenty greitis nusako realy automobiliy greiti (angl. operating speed)
esamame arba projektuojamame kelyje. Greit] Vgs galima iSmatuoti arba nustaty-
ti skai¢iavimais, naudojant tam tikra metodika (Lamm et al. 1993b; Lamm et al.
1995a; Lamm et al. 1995b).

Lietuvos Respublikos automobiliy keliy projektavimo normose nustatytas
kitoks pozitris i projektavimo reikméms naudojamus greicius. Dabar galiojan-
¢iame Keliy techniniame reglamente KTR 1.01:2008 ,,Automobiliy keliai* tei-
giama, kad eismo organizavimo bei keliy projektavimo reikméms nustatomi pro-
jektinis greitis Vp ir leidZiamas greitis V;, tafiau nenurodoma, kokia metodika
vadovaujantis, nustatomas projektinis greitis Vp. Minétame reglamente yra nuo-
stata, leidZianti Zemesnés kategorijos keliuose naudoti projektinio grei¢io Vp
reikSmes, maZesnes uz leidZiama greiti V;, taciau nenustatyti atvejai, kada tai
pateisinama. 85 procenty grei¢io Vgs savoka buvo naudojama tik ,,Automobiliy
keliy projektavimo normose ir taisyklése PNT-K 95%, dabar galiojanciame
KTR 1.01:2008 8i savoka nepateikiama.

Projektinio greicio reik§més Lietuvos Respublikos automobiliy keliy nor-
mose yra nurodytos pagal kelio kategorija, be to, Sios reikSmeés laikui bégant
pastebimai keitési (2.1 lentel¢).

2.1 lentelé. Projektiniai greiciai Lietuvos Respublikos automobiliy keliy normose
Table 2.1. Design speeds in the road standards of the Republic of Lithuania

Kelio kategorija AM 1 11 111 v \
o . PNT-K 95 140/120 120/100 100/90 90/80 80/60 60/40
Projektinis greitis
Vo, kmvh STR 2.06.03:2001 140/120 120/100 100/90 90/80 80/60 60/40
KTR 1.01:2008 130/110 110/100 90 90 90 70

ISanalizavus 2.1 lentelg, galima teigti, kad dabar galiojanc¢iame Keliy techni-
niame reglamente KTR 1.01:2008 ,,Automobiliy keliai“ projektinio grei¢io Vp
reik§més Zemesniy kategoriju keliams (III-IV) yra padidintos ir labiau susietos su
leidZiamu greiciu V,, taciau tai negalioja Zemiausios V (ir Va) kategorijos keliams,
sudarantiems didZiausia valstybinés reik§més automobiliy keliy tinklo dali.

2.1.2. Horizontaliyjy kreiviy spinduliai

Automobilis, vaZiuojantis horizontaliaja kreive, yra veikiamas iScentrinés jégos.
IScentriné jéga sumaZina automobilio stabiluma Soniniam slydimui ir apvirtimui,
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sukelia nemalonius pojucius vairuotojui ir keleiviams. Dél iScentrinés jégos po-
veikio deformuojasi ir sparciau dyla padangos, didé¢ja kuro sanaudos. Tamsiu
paros metu automobilio vaZiavima kreivémis apsunkina dar ir tai, kad kelias ap-
SvieCiamas maZesniu atstumu negu tiesiuose ruozuose.

Visy paminéty veiksniy neigiama jtaka tuo didesné, kuo mazesnis horizon-
taliosios kreivés spindulys. Todél saugus, patogus ir ekonomiSkas automobiliy
eismas yra imanomas tik tada, kai projektuojamos pakankamai dideliy spinduliy
horizontaliosios kreivés.

Automobiliy keliy projektavimo patirtis rodo, kad maziausias projektuoja-
my horizontaliyjy kreiviy spindulys turi biiti tiesiogiai proporcingas projektinio
greicio kvadratui ir apskaiCiuojamas formule (babkoB et al. 1970; babkos 1983;
Kynpssies et al. 1973)

2
R Fa— 2.2)
8(frte)

¢ia: Vp— projektinis greitis; g — laisvojo kritimo pagreitis; fz — skersinés jégos
koeficientas; e — vaZiuojamosios dalies skersinis nuolydis.

Naudojant automobiliy keliy projektavimo praktikoje iprastus mato viene-
tus, gaunama formulé (Bacumnses et al. 1990)

v, _0,00787-V,

R, = (2.3)
127 (f, te) fete

¢ia: R, — maZiausias horizontaliosios kreivés spindulys, m; Vp— projektinis
greitis, km/h.

Dél kintamo skersinio nuolydZzio e Zenklo (2.3) formuléje galimi du skaicia-
vimo atvejai:

R, =————, kai vaZiuojamoji dalis dviSlaité; (2.3a)
127-(fr —e)

V2

R, =——2—— kai irengiamas viraZas. (2.3b)
127-(f, +e)

Nustatant maZiausia horizontaliyjy kreiviy spindulj, sudétingiausia yra tei-
singai parinkti skersinés jégos koeficiento fx reikSmg.
Skersinés jégos koeficientas yra dvieju jégy santykis (badkos et al. 1970)
F
fx ZER’ (2.4)
¢ia: Fr— skersiné jéga, veikianti automobilj horizontaliojoje kreivéje; Q — auto-
mobilio svorio jéga.
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Skersinés jégos koeficientas fr reikSmé nustatoma, atsizvelgiant { Siuos
veiksnius:

— automobilio stabilumg apvirtimui;

— automobilio stabiluma Soniniam slydimui;

— vaZiavimo patoguma vairuotojui ir keleiviams;

— autotransporto priemoniy eksploataciniy iSlaidy (toliau — APEI) pasto-

vuma.

Skai¢iuojamuoju atveju pasirinkta Svari ir Slapia danga (Lamm et al. 1971a;
Lamm et al. 1990b; Thoma 1994). UZtikrinti saugy automobiliy eisma dideliais
greiciais, esant uZterStai arba apledijusiai dangai, praktiskai nejmanoma ne tik
horizontaliosiose kreivése, bet ir tiesiuose ruozuose.

XX amziuje visame pasaulyje buvo atliekami tyrimai, kuriy tikslas buvo nu-
statyti leistinas skersinés jégos koeficiento reik§mes, uZtikrinancias automobilio
stabilumo, vairavimo ir kelionés patogumo, APEI pastovumo reikalavimus.
SSRS naudotos leistinos skersinés jégos koeficiento reikSmés pateikiamos 2.2
lenteléje (babkos et al. 1970).

Skersinés jégos koeficiento tyrimai buvo atliekami ir Lietuvoje (Bugyrupuc
1954). Tiriant skersinés jégos poveiki keleiviams, buvo nustatyta:

— fr<0,10 — keleiviai nejaucia, kad vaziuoja horizontaliaja kreive;

— fr=0,15 — keleiviai jaucia iScentring jéga;

— fr=0,20 — keleiviai jauciasi nepatogiai;

— fr = 0,25 — keleiviai jauciasi itin nepatogiai, {vaZiuojant i horizontaliaja

kreive jauciamas smugis.

2.2 lentelé. Leistinos skersinés jégos koeficiento fz reikSmés esant $variai ir $lapiai
dangai
Table 2.2. The permissible values of side friction factor f; for clean and wet pavement

Reikalavimai fr
Stabilumas apvirtimui 0,60
Stabilumas Soniniam slydimui 0,20
VaZiavimo patogumas vairuotojui ir keleiviams 0,15
APEI pastovumas 0,10

Siuolaikinése automobiliy keliy projektavimo normose pagrindiniu veiksniu
nustatant leisting skersinés jégos koeficiento f reik§me laikomas stabilumas So-
niniam slydimui (dinaminis stabilumas kreivése). Didéjant projektiniam greiciui,
keliami ir didesni reikalavimai dinaminiam stabilumui kreivése — leistina skersi-
nés jégos koeficiento reikSmé mazéja. Atsizvelgiant i vietines salygas ir auto-
mobiliy keliy projektavimo patirtj, {vairiy Saliy automobiliy projektavimo nor-
mose nurodant maZiausius horizontaliyjy spindulius naudojamos skirtingos
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skersinio jégos koeficiento reikSmes, todél skiriasi ir horizontaliyjy kreiviy spin-
duliy reikSmes (2.1 pav.).

Lietuvos Respublikos automobiliy keliy projektavimo normose nustatyti
maZiausi horizontaliyjy kreiviy spinduliai yra gerokai didesni uZ nustatytus uz-
sienio Salyse (AASHTO 1994; Guidelines for... 1995; LVS 190-1:2000;
CrpouTtenbHbIe HOPMEI ... 1987).

o
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Projektiniai greiciai, knmv/h

2.1 pav. Maziausiy horizontaliyjy kreiviy spinduliy, nurodyty jvairiy Saliy
projektavimo normose, palyginimas
Fig. 2.1. Comparison of the minimum radii of horizontal curves set by the
design standards in various countries

Prag¢jusio amZiaus astuntame deSimtmetyje Vakary Europos Salyse ir JAV
buvo pradéti tyrimai (Lamm et al. 1970), kuriy tikslas — gauti patikimas skersi-
nio jégos koeficiento f reikSmes, uZtikrinancias automobilio stabiluma Soniniam
slydimui. Tyrimy rezultatai buvo panaudoti tobulinant ivairiy $aliy automobiliy
keliy projektavimo normas. Vélesniy tyrimy metu (Lamm 1984; Lamm et al.
1989; Lamm et al. 1990b; Lamm et al. 1992; Lamm et al. 1995a; Lamm 1995c¢;
Lamm et al. 1996), apibendrinant penkiy Saliy — JAV, Vokietijos, Pranciizijos,
Svedijos ir Sveicarijos (AASHTO 1994; Guidelines for ... 1984; Instruction
sur ... 1975; Standard Specifications ... 1986; Highway Design ... 1991) — auto-
mobiliy keliy projektavimy normy reikalavimus, buvo sudaryta bendroji skersi-
nio jégos koeficiento f regresing lygtis

£, =027-219-10"-V, +5,79-10° -V}, (2.5)
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¢ia Vp — projektinis greitis, km/h.

Naudojant skersinio jégos koeficiento fz reikSmes, apskaiciuotas (2.5) lyg-
timi, ir vaZiuojamosios dalies skersinio nuolydZio viraZe reik§mes nuo 2,5 iki
6,0 %, atlikti skaiciavimai (2.3b) formule ir gautos horizontaliyjy kreiviy spin-
duliy reikSmés, maZesnés uz nurodytas Lietuvos Respublikos automobiliy keliy
projektavimo normose (2.2 pav.). Darant prielaida, kad naujai irengty dangy sa-
vybés Lietuvoje apytikriai atitinka Vakary Europos Saliy ir JAV vidurki, galima
teigti, kad maZiausios horizontaliyjy kreiviy spinduliy reik§més Keliy techni-
niame reglamente KTR 1.01:2008 ,,Automobiliy keliai* nurodytos taikant nepa-
gristus atsargos koeficientus.
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600 -~ -t

500 - - -

— KTR 1.01:2008
400 -

— Apskaiciuoti spinduliai

Horizontaliyjy kreiviy spinduliai, m

300+ ---r--- L4 :+————
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

50 60 70 80 90 100
Projektiniai greiciai, km/h
2.2 pav. Apskai¢iuoty maZziausiy horizontaliyjy kreiviy spinduliy
palyginimas su nurodytais KTR 1.01:2008
Fig. 2.2. Comparison of the calculated radii of horizontal curves to those set
by KTR 1.01:2008

Rekomenduojama Lietuvos Respublikos automobiliy keliy projektavimo
normose nurodyti maZziausius horizontaliyjuy kreiviy spindulius, apskaiciuotus
(2.3b) formule, naudojant joje (2.5) lygti atitinkancias skersinés jégos koeficien-
to reikSmes ir maZiausia (nepalankiausia) vaZiuojamosios dalies skersinio nuo-
lydzio viraZe reikSme e = 2,5 % (2.3 lentele).



26 2. LIETUVOS RESPUBLIKOS IR UZSIENIO SALIU AUTOMOBILIU KELIU...

2.3 lentelé. Rekomenduojami skersinés jégos koeficientai ir maziausi horizontaliyjy
kreiviy spinduliai

Table 2.3. The recommended values of side friction factor and minimum radii of

horizontal curves

Projektinis greitis V » , km/h 30 40 50 60 70 80 90 | 100 | 110 | 120 | 130
Skersinés jégos koeficientas f | 0,20 | 0,19 | 0,17 | 0,16 | 0,15 | 0,13 | 0,12 | 0,11 | 0,10 | 0,09 | 0,08

Apskaiciuotas spindulys 31 58 98 154 | 227 | 321 | 440 | 588 | 767 | 981 | 1230
Rekomenduojamas spindulys 35 65 105 | 160 | 230 | 325 | 445 | 595 | 770 | 985 | 1235

2.1.3. Vertikaliyjy kreiviy spinduliai

Automobiliy keliuose turi biiti uztikrintas matomumas — kelio atkarpa prie$ au-
tomobilj, kurioje vairuotojas turi matyti kelig, kad pasteb¢jes klitit] spéty:

— suvokti pavojy;

— Kklittj apvaZiuoti arba pries ja sustoti.

Pagal matomumo automobiliy keliuose nustatymo modelius ivertinamos
transporto eismo salygos, automobiliy ir kliti¢iy kelyje iSsidéstymas. Visus Siuos
modelius galima dalinti { dvi grupes:

— modeliai, kuriais remiantis nagrin¢jamas sustojimo matomumas — kelio
atkarpa, reikalinga vairuotojui, vaZiuojan¢iam tam tikru greiciu, sustoti
prie§ vaZziuojamojoje dalyje pastebéta klititi arba prieSprieSing transporto
priemoneg;

— modeliai, kuriais remiantis nagrinéjamas aplenkimo matomumas — kelio
atkarpa, reikalinga vairuotojui, vaZiuojan¢iam tam tikru greiciu, apva-
Ziuoti vaZiuojamojoje dalyje pastebéta kliiiti arba saugiai aplenkti, iSva-
Ziuojant i prieSprieSinio eismo juosta, ta pacia kryptimi vaZiuojancig
transporto priemong.

Dabar galiojanciose Lietuvos Respublikos automobiliy keliy projektavimo
normose nustatyta, kad sustojimo ir aplenkimo matomumas turi biiti garantuotas
automobiliams, vaZiuojantiems projektiniu grei¢iu Vp. UZsienio Saliy automobi-
lio keliy projektavimo normos abu matomumus daZniausiai sieja su 85 procenty
grei¢iu Vgs. Pagrindinis, nulemiantis kelio iSilginio profilio sprendinius, yra su-
stojimo matomumo modelis. Aplenkimo matomumas visais atvejais yra didesnis
uZ sustojimo. Rengiant keliy rekonstrukcijos projektus daZniausiai néra galimy-
bés uztikrinti aplenkimo matomuma visame rekonstruojamame ruoZe.

KTR 1.01:2008 nustatyti Sie reikalavimai matomumo atstumo nustatymo
modeliams:

— lengvojo automobilio vairuotojo akiy aukstis vir§ vaZiuojamosios da-

lies — 1,0 m;

— krovininio automobilio vairuotojo akiy aukstis vir§ vaziuojamosios da-

lies — 2,0 m;



2. LIETUVOS RESPUBLIKOS IR UZSIENIO SALIU AUTOMOBILIU KELIU... 27

— prieSprieSinés transporto priemonés aukstis vir§ vaZiuojamosios dalies —
1,0 m;

— Kklitties aukstis vir§ vaziuojamosios dalies — 0,15 m.

Dabar Lietuvoje galiojan¢iuose keliy prieZiliros normatyvuose numatyti ga-
na ilgi leistini terminai paSalinti dangos defektams Zemesniy kategoriju keliuose.
Todél reglamento KTR 1.01:2008 nuostatos, reikalaujancios visuose keliuose
uZztikrinti 0,15 m aukScio klitities, bet ne vaZiuojamosios dalies pavir§iaus ma-
tomuma, taikymas Zemesniy kategoriju keliams yra abejotinas.

Reikalingas sustojimo matomumas nustatomas pagal modeli, aprasoma
formule (Lamm 1973)

S, =5,+8S,, (2.6)

¢ia: Sy — sustojimo matomumas, m; S; — suvokimo atstumas, m; S, — stabdymo
kelias, m.
Suvokimo atstumas S ir stabdymo kelias S, apskai€iuojami formulémis

S, =V, -ty 2.7

Vo

Szzlj Y v ,
g3 f,(V)+i/100+F, /Q

Vi

(2.8)

¢ia: tg — vairuotojo reakcijos laikas (Wilson et al. 1989) (paprastai priimama
tr=2s); g— laisvojo kritimo pagreitis; V| — greitis stabdymo pradZzioje; V-
greitis stabdymo pabaigoje; fr— iSilginio sankibumo koeficientas; i — kelio iSil-
ginis nuolydis; F; — aerodinaminio pasiprieSinimo jéga; O — automobilio svorio
Jjéga.

(2.8) formuléje labai svarbus dydis yra iSilginio sankibumo koeficientas f7.
Vakary Europoje atlikty tyrimy metu (Lamm et al. 1989; Lamm et al. 1990b;
Lamm et al. 1992; Lamm 1994; Lamm et al. 1995a; Lamm 1995¢; Lamm et al.
1996), apibendrinant Vakary Europos Saliy ir JAV automobiliy keliy projekta-
vimy normy reikalavimus, buvo sudaryta bendroji iSilginio sankibumo koefi-
ciento fr regresiné lygtis

fr=059-485-10" -V, +1,51-107 -V, (2.9a)

Labai panasi regresiné lygtis buvo gauta JAV atlikty tyrimy metu (Harwood
et al. 1995)

£, =058-492-107 -V, +181-107 - V2. (2.9b)

Naudojant sankibumo koeficiento f; reik§me, iSreiksta (2.9a) lygtimi, iverti-
nant Siuolaikiniy automobiliy aerodinamines savybes (Durth et al. 1993) ir lai-
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kant, kad automobilis stabdomas nuo grei¢io V = Vp iki visiSko sustojimo, gau-
namas toks (2.8) integralo sprendinys:

1,76-107° -V? —4.85-107 -V, +i/100+0,59
S2=223,2-ln[ 3 p +

0.59+i/100
2.19
+
V181107 +7,05-107 -i/100
V, {181-107° +7,05-10~ -i/100
LI8+2-i/100—4,85-107 -V,

x (2.10)

X arctg

bl

¢ia: Vp — projektinis greitis, km/h; i — vidutinis iSilginis nuolydis stabdymo kely-
je, %.
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2.3 pav. ISgaubtos vertikaliosios kreivés spindulio, tenkinant pakankamo
matomumo salyga, nustatymo schema
Fig. 2.3. The scheme for the determination of the radius of crest vertical
curve meeting the requirement for sufficient visibility

Siekiant uZtikrinti reikiama matomuma, kelio iSilginio profilio liZiuose turi
biti projektuojamos pakankamai didelio spindulio vertikaliosios kreivés. Lietu-
voje automobiliy keliy iSilginio profilio projektavimui naudojamos parabolinés
kreivés, apibiidinamos formule (XaBkuH et al. 1966; badbkos et al. 1970)

2

L
H=H, +——, 2.11
o @11
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Cia: H — tam tikro vertikaliosios kreivés tasko aukstis; Hy — vertikaliosios kreiveés
virStinés aukstis; Ly — tam tikro tasko horizontalusis atstumas iki kreivés virSi-
nés; R — vertikaliosios kreivés spindulio algebriné reikSme.

Atsizvelgiant | pakankama kelio vaZiuojamosios dalies arba prieSprieSinés
transporto priemonés matomuma, nustatomas maZziausias iSgaubty vertikaliyju
kreiviy spindulys (2.3 pav.). 2.3 paveiksle pazyméta:

hy — vairuotojo akies aukstis vir§ vaZiuojamosios dalies;

h, — klitties, kurig laiku turi pastebéti vairuotojas, aukstis.

Auksciy A ir h, reikSmés paprastai nurodomos automobiliy keliy projekta-
vimo normose.

Nustatant maziausig iSgaubty vertikaliyjy kreiviy spindulj, galimi du atvejai:

- S<L,;

S¢>L,,
¢ia: §s —reikalingas sustojimo matomumas; Ly — vertikaliosios kreivés ilgis.
Nepalankesniu S <L, atveju gaunama, kad maziausias iSgaubty vertikaliy-

ju kreiviy spindulys nustatomas formule (XaBkun et al. 1966; badkos et al.
1970)

SZ
Rmin :—S .
2- (i +4fhy )’

Kai susitinka du vienodu greiciu prieSprieSiais vaZiuojantys automobiliai ir
hy = h,, gaunama

(2.12)

SZ
R, =—>—. (2.13)
8- h
Tenkinant pakankamo vaziuojamosios dalies pavir§iaus matomumo salyga,
t.y. kai h, =0,
2
R, =5 2.14)
2-h

Tenkinant Keliy techniniame reglamente KTR 1.01:2008 nurodytos 0,15 m
aukscio klitities matomuma (h, = 0,15), maZiausias i§gaubty vertikaliyjy kreiviy
spindulys nustatomas formule

SZ
R, = K .
"™ 2. fh, +4/015)2

Ivairiy Saliy automobiliy keliy projektavimo normose, nurodant maZiausius
iSgaubty vertikaliyjy kreiviy spindulius, naudojamos skirtingos matomumo at-
stumy reik§més, todél normose nustatytos spinduliy reikSmés skiriasi (2.4 pav.).

(2.15)
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Lietuvos Respublikos automobiliy keliy projektavimo normose nustatyti i§gaub-
ty vertikaliyjy kreiviy spinduliai yra akivaizdZiai maZesni uZ nustatytus uzsienio
Salyse.
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2.4 pav. Maziausiy iSgaubty vertikaliyjy kreiviy spinduliy, nurodyty ivairiy
Saliy projektavimo normose, palyginimas

Fig. 2.4. Comparison of the minimum radii of crest vertical curves set by
the design standards in various countries

Nustatant maZziausius igaubty vertikaliyjy kreiviy spindulius, siekiama pa-
tenkinti keleta skirtingy reikalavimy (AASHTO 1994):

— sustojimo matomuma tamsiu paros metu;

— reikalinga vaZiavimo komforta;

— tinkamg vandens nuleidima;

— landSaftinio keliy projektavimo principus (Smith ef al. 1994).

Nustatant igaubtos vertikaliosios kreivés spindulj, biitina atsizvelgti i tai,
kad tamsiu paros metu automobilio Zibintai turi apSviesti kelio pavir§iy atstumu,
ne mazesniu uZ matomumo atstuma. Tenkinant $ia salyga, maZiausias igaubty
vertikaliyjy kreiviy spindulys gali buti nustatomas (2.16) (babkos et al. 1970;
Pal3aitis et al. 1999) arba (2.17) (Robinson et al. 2004) formule

2
R = S5 (2.16)

min a ’
Z(th + S5 -sinzj
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S
Royin = , (2.17)
Z-ihzv +8 -tgai

¢ia: Ss— sustojimo matomumas; /iy — automobilio Zibinty centro aukstis vir§ va-
Ziuojamosios dalies; o — Zibinty skleidZiamo Sviesos spinduliy pluoSto pasisklei-
dimo vertikalioje plokStumoje kampas.

(2.17) formuléje rekomenduojama naudoti Sias reikSmes:

hy;=0,6 m;

o=1°.

Kad bty tenkinami vaZiavimo komforto reikalavimai, {gaubtose vertikalio-
siose kreivése turi buti ribojama iScentriné jéga, nes prieSingu atveju gali biiti
pavojingai perkrauti automobilio amortizatoriai, nepatogiai jaustis vairuotojas ir
keleiviai. [Scentrinés jégos pagreitis iSreiSkiamas formule (badxoB et al. 1970)

V2
a9 =" (2.18)
¢ia: V — automobilio vaZiavimo greitis; R — jgaubtos vertikaliosios kreivés spin-
dulys.

Todél maziausias igaubty vertikaliyju kreiviy spindulys gali biiti apskai-

¢iuojamas pagal projektinj greit] ir leistinaji iScentrinés jégos pagreiti:

v

ao

R (2.19)

min

Leistinasis iScentrinés jégos pagreitis ao, tenkinant automobilio amortizato-
riy perkrovos ir vairuotojo bei keleiviy vaziavimo patogumo reikalavimus, turi
biti ne didesnis kaip 0,3-0,5 m/s’ (Highway link ... 2009; Guidelines for ...
1995). Nustatant maziausius jgaubty vertikaliyjy kreiviy spindulius, gali biiti
naudojamos kintamos pagreicio a, reikSmes (Durth ef al. 1986), kurios maZéja,
did¢jant projektiniam greiciui Vp.

Siekiant uZtikrinti tinkama vandens nuleidima Zemesnése vietose, jgaubty
vertikaliyju kreiviy spinduliai turi biiti parenkami taip, kad kelio ruoZzai su iSilgi-
niu nuolydZiu, maZesniu kaip 0,3-0,5 %, biity kuo trumpesni.

Vadovaujantis landSaftinio keliy projektavimo principais siekiama, kad
igaubty vertikaliyjy kreiviy spinduliai nebiity maZesni uZ gretimy iSgaubty verti-
kaliyjy kreiviy spindulius daugiau kaip 2 kartus. PrieSingu atveju kelyje nepa-
vyksta iSvengti vizualiy deformacijy — kelio trasa atrodo neestetiSkai ir gali klai-
dinti vairuotojus.

Pasaulyje iki Siol néra bendros nuomonés, kuriems reikalavimams teikti
pirmenybg, nustatant maziausius igaubty vertikaliyjy kreiviy spindulius automo-
biliy keliy projektavimo normose. D¢l Sios priezasties jvairiy Saliy normose Siy
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spinduliy reik§més taip pat skiriasi (2.5 pav.). Lietuvos Respublikos automobiliy
keliy projektavimo normose nustatyti jgaubty vertikaliyjy kreiviy spinduliai apy-
tikriai atitinka uzsienio Saliy vidurki, taciau tik tais atvejais, kai projektinis grei-
tis Vp < 100 km/h.
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2.5 pav. Maziausiy igaubty vertikaliyjy kreiviy spinduliy, nurodyty jvairiy
Saliy projektavimo normose, palyginimas

Fig. 2.5. Comparison of the minimum radii of sag vertical curves set by the
design standards in various countries

Siekiant patikrinti, ar dabartinése Lietuvos Respublikos automobiliu keliy
projektavimo normose KTR 1.01:2008 nurodytos vertikaliyju kreiviy spinduliy
reik§més yra teoriskai pagristos, darbe atlikti $iy spinduliy skaic¢iavimai.

ISgaubty vertikaliyju kreiviy spinduliai apskaiiuoti sustojimo matomumo
modeliui pagal KTR 1.01:2008 reikalavimus. Kadangi nuostata uZztikrinti tik
0,15 m aukscio klitties vaziuojamojoje dalyje matomuma yra abejotina, papil-
domai atlikti skai¢iavimai atvejui, kai reikia uZtikrinti vaZiuojamosios dalies
pavir§iaus matomuma. ISgaubty vertikaliyju kreiviy spinduliai apskaiciuoti
(2.13)—(2.15) formulémis, naudojant sustojimo matomumo reikSmes, apskai-
¢iuotas (2.6), (2.7) ir (2.10) formulémis.

Apskaiciuotus iSgaubty vertikaliyju kreiviuy spindulius lyginant su nurody-
tais KTR 1.01:2008 (2.7 pav.), galima teigti, kad:

— maziausi i§gaubty vertikaliyjy kreiviy spinduliai su tam tikra atsarga
tenkina sustojimo matomumo reikalavimus tik prieSprieSinés transporto
priemonés atveju (kai h, = h);

— 0,15 m aukscio klitties vaZiuojamojoje dalyje pakankamas matomumas
pagal reglamente nurodytus i§gaubty vertikaliyjy kreiviy spindulius ga-
rantuojamas tik projektinio grei¢io reikSméms Vp < 60 km/h;

— vaziuojamosios dalies pavirSiaus pakankamam matomumui uZtikrinti
KTR 1.01:2008 nurodyti iSgaubty vertikaliyjuy kreiviy spinduliai yra per
maZi visiems projektiniams grei¢iams.
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Taip pat nustatyta, kad sustojimo matomumo reik§més, apskai€iuotos (2.6),
(2.7) ir (2.10) formulémis, atitinka nurodytas KTR 1.01:2008 nomogramose.
Tad galima teigti, kad dabartinése Lietuvos Respublikos automobiliy keliy pro-
jektavimo normose yra viena kitai prieStaraujan¢iy nuostaty.

40000 T - -

ISgaubty vertikaliyjy kreiviy spinduliai, m

35000 | - -

30000 + - -

25000 + -

20000 | -

15000 -

10000 -

5000 -+ -

Projektiniai greiciai, km/h

——KTR 1.01:2008
PriesprieSinés transporto priemonés matomumas
—— 0,15 mauks¢io klitities matomumas

—— Vaziuojamosios dalies pavir§iaus matomumas

2.6 pav. Apskaiciuoty iSgaubty vertikaliyju kreiviu spinduliy palyginimas

su nurodytais KTR 1.01:2008

Fig. 2.6. Comparison of the calculated radii of crest vertical curves to those

set by KTR 1.01:2008

[gaubty vertikaliyjy kreiviy spinduliai apskaiciuoti tenkinant Siuos reikala-

vimus (2.7 pav.):

— sustojimo matomumo tamsiu paros metu — (2.17) formule;
— vaZiavimo komforto — (2.19) formule, kai iScentrinés jégos pagreitis
ay=0,3 m/s” ir ag = 0,5 m/s”.
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2.7 pav. Apskaiciuoty jgaubty vertikaliyjy kreiviy spinduliy palyginimas su
nurodytais KTR 1.01:2008
Fig. 2.7. Comparison of the calculated radii of sag vertical curves to those set
by KTR 1.01:2008

Apskaiciuotus jgaubty vertikaliyjy kreiviy spindulius lyginant su nurodytais
KTR 1.01:2008 (2.7 pav.), galima teigti, kad:

— maZiausi jgaubty vertikaliyjy kreiviy spinduliai su tam tikra atsarga ten-

kina vaziavimo komforto reikalavimus;

— sustojimo matomumo tamsiu paros metu reikalavimai tenkinami atsitik-

tinéms projektinio greicio reikSméms.

Kadangi dabar galiojan¢iame Keliy techniniame reglamente KTR 1.01:2008
nurodyti maziausi vertikaliyjy kreiviy spinduliai daugeliu atveju yra maZesni uz
apskaiciuotus, todél yra keistini.

Rekomenduojami KTR 1.01:2008 pakeitimai (2.4 lentelé):

— 1iSgaubtoms vertikaliosioms kreivéms naudoti spinduliy reik§mes, uZztik-

rinancias kelio pavirSiaus arba 0,15 m auksc¢io klitities vir§ vaZiuojamo-
sios dalies matomuma; pasirenkant matomumo schema, atsiZvelgti i
esama arba perspektyvini kelio priezitros lygi (Keliy priezitros ...
2005);

— igaubtoms vertikaliosioms kreivéms naudoti spinduliy reikSmes, uZtikri-

nancias sustojimo matomuma tamsiu paros metu.
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2.4 lentelé. Rekomenduojami maziausi vertikaliyjy kreiviy spinduliai
Table 2.4. The recommended minimum radii of vertical curves

Projektinis greitis V p , km/h 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

By 0,15 |_pskaicivoi 165 | 382 | 770 | 1419 | 2449 | 4014 | 6300 | 9513 | 13865 | 19548 | 26703

Vertkalivju | jeqaubiy . rekomenduojami | 200 | 450 | 800 | 1450 | 2500 | 4050 | 6350 | 9550 | 13900 | 19600 | 26750
kreiviy haso apskaiiuoti 317 | 734 | 1481 | 2731 | 4714 | 7726 | 12125 18308
spinduliai, i} rekomenduojami | 350 | 800 | 1550 | 2800 | 4750 | 7800 | 12150 | 18350

m igaubiy apskaiiuoti 305 | 579 | 956 | 1445 | 2054 | 2789 | 3654 | 4647 | 5760 | 6983 | 8294

rekomenduojami [ 350 | 650 | 1000 | 1500 [ 2100 | 2850 | 3700 | 4700 | 5800 | 7050 | 8350

2.2. Nuoseklios ir saugios kelio trasos projektavimas
dviejy eismo juosty keliuose

Rengiant keliy tiesimo arba rekonstrukcijos projektus, svarbu ne tik tinkamai
suprojektuoti atskirus trasos elementus, bet ir tinkamai juos suderinti tarpusavy-
je. 1970 metais Vakary Europoje ir JAV pradéty tyrimy metu buvo nustatyta,
kad dviejy eismo juosty uzmiescio keliuose ivykstanciy eismo ivykiy pagrindiné
prieZastis yra staigiis grei€io pokyciai tarp atskiry kelio trasos elementy. Todél
buvo nuspresta, kad bitina sukurti objektyvia ir patikima projektavimo metodi-
ka, kuri leisty iSvengti staigiy greicio pokyciy ir garantuoty efektyvius kelio tra-
sos projektinius sprendinius.

2.2.1. Reikalavimai kelio trasos elementy suderinamumui
automobiliy keliy projektavimo normose

Siekiant uztikrinti nuoseklios ir saugios kelio trasos sprendinius, automobiliy
keliy projektavimo normose nurodomi Sie reikalavimai:

— gretimy horizontaliyjy kreiviy spinduliy suderinamumo;

— horizontaliyjy kreiviy spinduliy ir tiesiy intarpy tarp kreiviy ilgiy suderi-

namumo;

— visos kelio trasos geometriniam sklandumo.

Gretimy horizontaliy kreiviy spinduliams tinkamai parinkti paprastai patei-
kiamos detalios spinduliy suderinamumo nomogramos (2.8 pav.), kurios {vairiy
Saliy projektavimo normose beveik nesiskiria.

Horizontaliyjy kreiviy spinduliy ir tiesiy intarpy ilgiy tarp kreiviy suderina-
mumo reikalavimai paprastai pateikiami lentelése, analogiSkose 2.5 lentelei.
Ivairiy Saliy projektavimo normose skiriasi tik nurodyty horizontaliyjy kreiviy
spinduliy ir tiesiy intarpy ilgiu tarp kreiviy reikSmés. Galima pastebéti, kad rei-
kalavimai kreiviy spinduliy ir tiesiy intarpy ilgiy suderinamumui néra tokie is-
samiis kaip gretimy horizontaliyjy kreiviy spinduliy, ir tai yra tam tikras auto-
mobiliy keliy projektavimo normy trilkumas.
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2.8 pav. Horizontaliyju kreiviy spinduliy derinimo nomogramos pagal
KTR 1.01:2008
Fig. 2.8. Nomograms for the coordination of the radii of horizontal curves
according to KTR 1.01:2008

Visos kelio trasos geometriniam sklandumui uZtikrinti, automobiliy keliy

projektavimo normos reikalauja vadovautis nuoseklumo principu:

— projektinis greitis Vp turi biiti numatomas pastovus kiek galima ilges-

niuose kelio ruozuose;

— jei keiCiantis vietovés salygoms atskiruose kelio trasos segmentuose rei-

kia naudoti skirtingas projektinio grei¢io Vp reikSmes, turi biiti numato-
mi pereinamieji ruoZai, kuriuose trasos elementy parametrai keiciasi
sklandZiai.
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2.5 lentelé. Horizontaliyjy kreiviy spinduliy ir tiesiy ilgiy derinimas pagal

KTR 1.01:2008
Table 2.5. Coordination of the radii of horizontal curves and the lengths of tangents
according to KTR 1.01:2008

. . Tiesaus intarpo tarp kreiviy Maziausias apskritiminés
Keliy kategorijos ilgis L, m kreivés spindulys R, m
AM. L IL, 1la L >600 R > 600
L <600 R >L
la, 1L IV, V L >500 R > 500
L <500 R >L
Va, Iv—IIlv Nereglamentuojami

Dabartinése Lietuvos Respublikos automobiliy keliy projektavimo normose
apie nuoseklumo principa uzZsimenama, tac¢iau néra rekomendacijy, kaip §i prin-
cipa taikyti rengiant keliy rekonstrukcijos arba tiesimo projektus.

2.2.2. Vingiuotumo savoka

Vakary Europos Salyse ir JAV Zemesniy kategoriju keliuose atlikti tyrimai, ap-
émg {vairius kelio trasos geometrinius parametrus, parodé, kad geriausiai rysi
tarp realaus vaziavimo grei€io ir avaringumo parodo vingiuotumas CCR; (angl.
Curvature Change Rate of single curve) (Lamm et al. 2007). Taip pat buvo nu-
statyta, kad visi kiti iStirti geometriniai parametrai lemiamos itakos avaringumui
neturi.

Vingiuotumo sgvoka taikoma tiek atskiram kelio trasos elementui (horizon-
taliajai kreivei), tiek visai kelio trasai apibiidinti. Horizontaliosios kreivés vin-
giuotumas — tai trasos posiikio kampo ir kreivés ilgio santykis. Kelio trasos vin-
giuotumas — tai trasos posiikio kampy absoliuciy reikSmiy sumos ir kelio ruozo
ilgio santykis.

Bendruoju atveju horizontaliosios kreivés vingiuotumas apskaic¢iuojamas
formulémis

i + L, T Lp,

Y -63700
CoRy 2R R 2R 200 o0 P60 (2.20)
L V4
gty 1]-57330
CCR, = 2R IZ 2R _180.103:_L , deg/km, (2.21)
VA

Cia: L =Lp + Ly + Lpy — bendras kreivés ilgis, m; Ly — apskritiminés kreivés
ilgis, m; R — apskritiminés kreivés spindulys, m; Lp;, Lp, — pirmosios ir antrosios
pereinamuyju kreiviy ilgiai, m; y — trasos posiikio kampas, gon arba deg.
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Vingiuotumo CCR; apskai¢iavimo atvejai pateikiami 2.9-2.11 paveiksluo-
se.

2.9 pav. Bendras CCR; apskaiCiavimo atvejis
Fig. 2.9. Calculation of the general CCRg

2.10 pav. CCRy apskai¢iavimas apskritiminei kreivei
Fig. 2.10. Calculation of CCRj for a circular curve

i'63700
CCR, = RL—’ gon/km, (2.22a)

A
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2.11 pav. CCR; apskai¢iavimas, kai pereinamosios kreivés yra skirtingo

ilgio
Fig. 2.11. Calculation of CCRg when the transition curves are of different
length
[;’; + % + LI;] -63700
CCR, = i , gon/km, (2.22b)

2.2.3. Kelio trasos elementy jtaka avaringumui ir automobiliy
vaziavimo greiciui, projektinio greic¢io nustatymas

Vokietijos Federacinés Respublikos ir JAV eismo ivykiu duomeny baziy duo-
menys rodo, kad eismo ivykiy rizika yra maZiausia horizontaliosiose kreivése,
kuriy spinduliai yra didesni uZ 350 m, o vingiuotumas CCRy kinta nuo O iki
180 gon/km (Ruscher 2001). Kai kreiviy spinduliai yra nuo 350 iki 175 m, vin-
giuvotumas nuo 180 iki 360 gon/km, eismo ivykiy rizika padidéja nuo dviejy iki
trijy karty. Kreivese, kuriy spinduliai maZesni uZ 175 m, o vingiuotumas CCRg
didesnis uz 360 gon/km, eismo {vykiy rizika padidéja nuo keturiy iki penkiy kar-
ty (2.12 pav.).
Pasaulinés keliy asociacijos leidiniuose (PIARC 2003) teigiama, kad:
— horizontaliosiose kreivése eismo jvykiai nuo 1,5 iki 4 karty daZnesni ne-
gu tiesiuose ruozuose, didZiausia eismo ivykiy dalis tenka horizontalio-
sioms kreivéms, kuriy spinduliai maZesni kaip 400 m;
— horizontaliosiose kreivése ivyksta nuo 25 % iki 30 % visy eismo jvykiy,
kuriuose Ztista Zmonés;
— apie 60 % visy eismo ivykiy, ivykstanciy horizontaliose kreivése, yra
vieno automobilio nuvaziavimas nuo kelio;
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— eismo jvykiai dazniausiai vyksta horizontaliyjy kreiviy pradzioje arba
pabaigoje;

— uzmiescio keliai, suprojektuoti tenkinant projektavimo normy nustatytas
maZiausias kelio kaip erdvinés linijos geometriniy parametry reik$mes,
yra nesaugus.
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O JAV 1987 m. (261 dviejy eismo juosty uzmiesCio kelias)
O Vokietija 1994 m. (657 dviejy eismo juosty uZmiesc¢io keliai)
O Vokietija 2001 m. (2726 dviejy eismo juosty uZmiescio keliai)

2.12 pav. Eismo jvykiy pasiskirstymas pagal CCRs reikSmes Vokietijoje ir JAV
Fig. 2.12. Distribution of road accidents by the CCR; values in Germany
and USA

Eismo jvykiu daZnis horizontaliosiose kreivése priklauso ne tik nuo kreivés
geometriniy parametry (spindulio, posiikio kampo, skersinio nuolydZio), bet ir
nuo gretimy kelio trasos elementy. Galima teigti, kad vienodo spindulio horizon-
taliosios kreivés yra skirtingai saugios — tai priklauso nuo to, kiek kelio plano
elementai yra suderinti tarpusavyje.

DidZioji eismo jvykiuy dalis uzmiescio keliuose {vyksta dél tinkamai tarpu-
savyje nesuderinty kelio trasos plano elementy ir per didelio automobiliy vazia-
vimo greicio, tod¢l greitis yra svarbiausias kriterijus, vertinant kelio plano ele-
menty geometriniy parametry suderinamumo lygmeni.

Daugelyje pasaulio Saliy atlikty tyrimy (Lamm ef al. 1995b; Lamm et al.
1987a; Lamm et al. 1987b; Ottesen et al. 1994; Technical Recommenda-
tion...1994; McLean 1978; Coueiri et al. 1995; McLean et al. 1995; Morrall et
al. 1994) metu buvo nustatyta, kaip greitis Vgs yra susijes su kelio trasos kokybe,
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apraSoma vingiuotumu CCR; (2.13 pav.). Siy tyrimy pagrindu sudarytos atskiry
Saliy ir bendroji pasaulio Saliy greicio Vgs regresinés lygtys.

—— Vokietija

—=— Graikija

——JAV

—— Pranciizija

—*— Australija

—e— Libanas

—+— Kanada
Italija

— §a1iq vidurkis

Vss, km/h

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

CCR3, gon/km

2.13 pav. Greicio Vis priklausomybé nuo vingiuotumo CCRy
Fig. 2.13. Dependency of the operating speed Vis for the parameter CCRg

Yra Sie bendrosios pasaulio Saliy grei¢io Vgs regresings lygties atvejai:
— kai kelio iilginis nuolydis i < 6 % ir vingiuotumas CCRs < 1600 gon/km

Vi =10531+2-10" - CCRs* —0,071-CCRs ; (2.23)
— kai kelio i8ilginis nuolydis i > 6 % ir vingiuotumas CCR; > 1600 gon/km
Vs =86-3,24-10" - CCRs® +1,61-10” - CCRs* —4,26-107 - CCRs , (2.24)

¢ia CCRs — bendrasis esamos arba projektinés kelio trasos vingiuotumas.
Bendrasis esamos arba projektinés kelio trasos vingiuotumas nustatomas
formule
S (CCR - L)
CCRy =" | (2.25)

S
i=1
¢ia: CCR; — bendrasis kelio trasos vingiuotumas, gon/km; CCRg; — vingiuotumas
i-tojoje kreivéje, gon/km; L; — i-tosios kreivés ilgis, m.
Zinant esamo kelio bendraji kelio vingiuotuma, bendrosiomis pasaulio Saliy

greiCio Vgs regresinémis (2.23) arba (2.24) lygtimis galima apskaiciuoti greiti
Vgs. Projektini greiti Vp galima nustatyti (2.1) formule pagal greitj Vss.
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2.2.4. Tiesés eismo saugumo analizéje

Rekonstruojant arba tiesiant naujus kelius, biitina tinkamai suprojektuoti kelio
trasos plano tieses. Eismo saugumo poZiiiriu tiesés skirstomos i dvi grupes:
— nepriklausomos (ilgos ir vidutinio ilgio tiesés), turinios itakos avarin-
gumo lygmeniui kelyje, nes automobiliy vaziavimo greitis jose gali biti
Zymiai didesnis nei gretimose horizontaliosiose kreivése;
— priklausomos (trumpos tiesés).
Tiesés skirstomos i nepriklausomas ir priklausomas pagal greiti Vgs, kuris
gali biiti pasiektas automobiliui vaZiuojant tiese ir gretimomis horizontaliosiomis
kreivémis (2.14 pav.).

V85Tmax

TLmin
TLmax

2.14 pav. Greiciy ir ilgiy nustatymo schema tieséje
Fig. 2.14. The scheme for the determination of speeds and lengths in
tangent

Paaiskinimai: V85,, V85, — grei¢iai Vg pirmojoje ir antrojoje kreiveése; V85 ax —
didziausias greitis tieséje; V85— greitis tieséje (gali pasiekti reikSme V857.x);
TL — tieses ilgis; TL;, — atstumas, reikalingas grei€iui V85, pasiekti; TL.x —
atstumas, reikalingas greiiui V85, pasiekti.

Kai TL > TL,,,, tiesé¢ yra nepriklausoma (ilga), i ja atsiZvelgiama, tiesés il-
gis pakankamas, kad automobilis pasiekty didZiausia greiti V85, tiesé ir krei-
vés yra tiesiogiai susijusios — automobilio vaZiavimo greitis kreivése priklauso
nuo greicio ties¢je:

_V85: . —V85 V85

Tmax Tmax

e 2.36% a 2-36%-a 22,03

-V85, 2-V85; . —V85 —V85;

TL

,  (2.25)

&ia a — automobilio pagreitis 0,85 m/s’.
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Kai TL;, £ TL < TL,,, tiesé yra nepriklausoma (vidutinio ilgio), i ja atsi-
Zvelgiama, nors tiesés ilgis néra pakankamas, kad automobilis pasiekty didZiau-
sig greit] V85rmax, tiesé ir kreives yra tiesiogiai susijusios — automobilio vaZiavi-
mo greitis kreivése priklauso nuo grei¢io tieséje, kuris Siuo atveju
apskaiciuojamas formule

V85T=\/V8512+V85§+2'3,62-a-TL =\/V8512+V85§+22,03-TL. 2.26)

2 2

Kai TL < TL,y, ties¢ yra priklausoma (trumpa), ir | ja neatsiZvelgiama, pir-
moji ir antroji kreivé yra tiesiogiai susijusios — automobilio vaZiavimo greitis
antrojoje kreivéje priklauso nuo grei¢io pirmojoje kreivéje:

V85, —V8s)| |V8s! -V8s)

TL . = . 2.27
™o 2.36%.4a 22,03 ( )

2.2.5. Eismo saugumo kriterijy
ir eismo saugumo modulio sagvokos

Automobiliy keliy projektavimo metodika, kurioje kelio trasa nagrin¢jama kaip
nuosekli tarpusavyje susijusiy elementy seka pagrista kiekybiniais kriterijais,
vadinamais eismo saugumo Kriterijais:

— pirmasis kriterijus — projektinio greicio Vp pastovumas (2.6 lentelé);

— antrasis kriterijus — grei¢io Vgs pastovumas (2.7 lentele);

— treéiasis kriterijus — dinaminis stabilumas kreivése (2.8 lentel¢).

Projektinio grei¢io Vp pastovumas reiskia tai, kad projektinis greitis turi biiti
pastovus kiek jmanoma ilgesniuose kelio ruoZuose. Projektinio greicio pastovu-
mas yra geras, kai skirtumas tarp grei€io Vgs ir projektinio grei¢io Vp nevirSija
10 km/h.

2.6 lentelé. Projektiniy sprendiniy klasifikacija pagal pirmaji eismo saugumo kriteriju
Table 2.6. Classification of design solutions by the traffic safety criterion I

Suprojektuota Zenklas Greiciy skirtumas, km/h CCR g, gon/km
Gerai + |v8s, —v,|<10 | CCRg; —CCR | <180
Patenkinamai 0 10<| V85, -V, |<20 180 < | CCRs; — CCR | <360
Prastai - V85, -V, |>20 | CCR; — CCR | > 360

Greicio Vgs pastovumas — greitis Vs turi buti pastovus tarp dviejy gretimy
kelio trasos elementy (tarp dviejy gretimy horizontaliyjy kreiviy arba tarp tiesés
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ir kreivés). Grei€io Vs pastovumas yra geras, kai greiciy Vs skirtumas dviejuose
gretimuose kelio trasos plano elementuose nevirsija 10 km/h.

2.7 lentelé. Projektiniy sprendiniy klasifikacija pagal antraji eismo saugumo kriteriju
Table 2.7. Classification of design solutions by the traffic safety criterion II

Suprojektuota Zenklas Greiciy skirtumas, km/h CCRg, gon/km
Gerai + | V85, - V85, |<10 | CCRs; - CCR,,, | <180
Patenkinamai 0 10<| V85, -V85,,,|<20 | 180< |CCRs; — CCRy;,, | <360
Prastai - | V85, - V85, ]|>20 | CCRg; — CCR; ., | > 360

Dinaminis stabilumas kreivése — tai automobiliy vaZiavimo stabilumo ir
ekonomiSkumo kriterijus. Dinaminio stabilumo kreivése kriterijus paremtas pro-
jektinio (priimtino) skersinés jégos koeficiento fr4 (angl. assumed side friction)
ir realios skersinés jégos koeficiento fzp (angl. demanded side friction) palygi-
nimu.

Projektinis (priimtinas) skersinés jégos koeficientas fr4 yra susietas su pro-
jektiniu grei€iu Vp ir apskai¢iuojamas formule

v
127-R

Sra e, (2.28)
¢ia: R — horizontaliosios kreivés spindulys; e — vaZiuojamosios dalies skersinis
nuolydis viraZe.

Realios skersinés jégos koeficientas frp yra susietas su 85 procenty greiciu
Vss (realiu vaZiavimo greiciu):

Vs
=—>_——¢. 2.29
Foo =3 (2.29)

Skirtumas tarp projektinio (priimtino) skersinés jégos koeficiento fz4 ir rea-

lios skersinés jégos koeficiento fxp, nustatantis ,,prasta* ruoza, lygus —0,04.

2.8 lentelé. Projektiniy sprendiniy klasifikacija pagal treciaji eismo saugumo kriteriju
Table 2.8. Classification of design solutions by the traffic safety criterion III

Suprojektuota Zenklas Skersinés jégos koeficienty skirtumas CCR;, gon/km
Gerai + Fra =frp =+0,01 | CCR; | <180
Patenkinamai 0 —0,04 <fra —frp <0,01 180 < | CCRy; | <360
Prastai — Sra =Sfrp <+0,01 | CCRs; | > 360
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Eismo saugumo kriterijai nustatomi:

— pirmasis — atskirai kiekvienam trasos elementui (kreivei arba nepriklau-
somai tiesei);

— antrasis — dviem vienas po kito einantiems trasos elementams (nepri-
klausomai tiesei ir kreivei arba dviem kreivéms);

— treciasis — atskirai kiekvienai kreivei.

Eismo saugumo kriteriju nustatymo algoritmai (Lamm et al. 2007) patei-

kiami 2.15-2.17 paveiksluose.

Bendrai kelio trasos saugumo analizei visi trys kriterijai sujungiami | viena
sistemg — eismo saugumo moduli. Modulyje iSskiriami projektiniai lygmenys
(2.9 lentelé):

— geras projektinis lygmuo — svorio koeficientas +1, kelio trasos atkarpai

korekcija nereikalinga;

— pakankamas projektinis lygmuo — svorio koeficientas 0, kelio trasos at-
karpai rekomenduojamos inZinerinés eismo saugumo gerinimo priemo-
neés;

— pavojingas projektinis lygmuo — svorio koeficientas —1, kelio trasos at-
karpa bitina koreguoti.

2.9 lentelé. Projektiniy lygmeny klasifikacija
Table 2.9. Classification of design levels

Projektiniai lygmenys
Eismo Geras (+) Pakankamas (0) Pavojingas (-)
krit:rij ai leistini skirtumai toleruojami skirtumai neleistini skirtumai
| cCRg; - CCR; . | <180 180 <| CCR§; — CCRy;,, | <360 | CCR; - CCRy; ., | > 360
Pirmasis |ves, —v,|<10 10<| V85, -V, |<20 [v8s, - v, |>20
Antrasis |vss, -v8s,, <10 10<| V85, - V85,,,]<20 |v8s, —v85,, |>20
Treciasis Sra —fro 210,01 —0,04 <fpa —frp <+0,01 Sfra —fro <-0,04

Projektiniai lygmenys nustatomi abiem vaZziavimo kryptims, apskaiciuoja-
mas ju aritmetinis vidurkis ir pagal 2.10 lenteléje nurodytas ribas atliekamas ga-
lutinis vertinimas.

2.10 lentelé. Eismo saugumo modulio projektiniy lygmeny ribos
Table 2.10. The limits for the design levels of traffic safety module

Eismo saugumo modulio
projektiniai lygmenys

x>0,5 — Geras (+)
-0,5<x<0,5 — Pakankamas (0)

x<-0,5 — Pavojingas (-)
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— CCRs; ——-

CCRs;=0 _"
i(CCRS, L)
Ne CCRq =i=l?
____________ b S
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_[vss, =10531+2-10° - CCRs* —0,071. CCRs;]

[ V385, pagal Il ESK ]

A\ 4 A\ 4
_[| V85— Vp| <10 km/h ]:

Ne \ 4

[| V8Si— V| SZOkm/h] (Vs )

Taip
TaipJ |— Ne
! { B!
+ 0 —
Geras Pakankamas Pavojingas
I ESK projektinis 1 ESK projektinis I ESK projektinis
lygmuo lygmuo lygmuo

\ 4 A4
Projektinis greitis Vp
i§ anksto Zinomas
arba VP = Vg5 - AV

2.15 pav. Pirmojo eismo saugumo kriterijaus projektinio lygmens
nustatymo algoritmas
Fig. 2.15. Algorithm for the determination of design level of the traffic
safety criterion [
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A 4
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T
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Geras Pakankamas Pavojingas
IIESK IIESK IIESK
projektinis projektinis projektinis
lygmuo lygmuo lygmuo

2.16 pav. Antrojo eismo saugumo kriterijaus projektinio lygmens
nustatymo algoritmas
Fig. 2.16. Algorithm for the determination of design level of the traffic
safety criterion II
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neanalizuojamas
A\ 4 \4
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Geras Pakankamas Pavojingas
III ESK III ESK II ESK
projektinis projektinis projektinis
lygmuo lygmuo lygmuo

2.17 pav. Treciojo eismo saugumo kriterijaus projektinio lygmens

nustatymo algoritmas

Fig. 2.17. Algorithm for the determination of design level of the traffic

safety criterion III
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2.2.6. Horizontaliyjy kreiviy spinduliy ir tiesiy ilgiy derinimas

Kaip jau minéta 2.2.1 skirsnyje, reikalavimai horizontaliyjy kreiviy spinduliy ir
tiesiy intarpy ilgiy tarp ju suderinamumui automobiliy keliy projektavimo nor-
mose néra pakankamai iSsamiis. Siekiant pateikti detalesnes kelio trasos elemen-
ty suderinamumo rekomendacijas, darbe iSsprestas 85 procenty grei¢io Vs hori-
zontaliosiose kreivése ir tieséje tarp ju modeliavimo uzdavinys (2.18 pav.).

UZdavinio formulavimas — rasti didZiausia tiesés ilgi TL, kai duota:

— horizontaliyjy kreiviy spinduliai R, Ry;

— leistinas greiciy Vgs horizontaliosiose kreiveése ir tieséje skirtumas AVgs.

Rz

.o

2.18 pav. Trasos plano elementy derinimo uzdavinio schema
Fig. 2.18. The scheme for solving a problem of compatibility of road plan
elements

R

UZdavinio sprendimas:
— greiciai horizontaliosiose kreivése

V85, =10531+2-10" - CCR;, —0,071- CCRg; ; (2.30)
— greitis tieséje

; 2.31
105,31 ( )

vss, = mh{mjn(vssl ,V85,) + AV, j

— tiesés ilgis

_2-V857 —V85; —V85;
22,03 '

TL (2.32)
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Sujungiant (2.30)—(2.32) formules, gaunama galutiné tiesés ilgio iSraiSka

85

2
- 105,31+2~10-5.[ 63700 ]_0071. 63700

TL = mi m m
105,31
8 7 .
~1006,8 — 2,98954 10 + 3,33213 10 _ 1,70442 10 + 43240 B (2.33)
Rl Rl Rl R]
8 7 .
~1006,8 — 2,98954 10 . 3,33213 10 _ 1,70442 10 + 43240.
R, R; R; R,

Papildomai tikrinama, ar gauta TL reikSmé atitinka vidutinio ilgio tiesg, t.y.
ar tenkinama salyga 7L, < TL < TL,,,. Trumpa arba ilga ties¢ atitinkancios TL
reik§més atmetamos, nes abiem $iais atvejais ties€s ilgis eismo saugumui jtakos
neturi:

— kai TL < TL,;;, (trumpa tiese), kreivés yra tiesiogiai susijusios — automo-

bilio vaziavimo greitis vienoje kreivéje priklauso nuo greicio kitoje;

— kai TL > TL,x (ilga tiesé), tiesés ilgis pakankamas, kad automobilis pa-
siekty didZiausia greiti V85pm., = 105,31 km/h, taciau toks rezultatas
gaunamas tik tais atvejais, kai greta tiesés yra pakankamai dideliy spin-
duliy horizontaliosios kreivés.

Galutinis uZdavinio sprendimo rezultatas — rekomenduojamy ilgiausiy tiesiy

intarpy tarp maZzo spindulio horizontaliyjy kreiviy lentelés numatytam eismo
saugumo modulio projektiniam lygmeniui (pavyzdys pateikiamas 5 skyriuje).

2.3. Antrojo skyriaus iSvados

1. Analizuojant maZiausius horizontaliyjuy ir vertikaliyjy kreiviu spindu-
lius, nurodytus Lietuvos Respublikos automobiliy keliy projektavimo normose,
galima teigti, kad:

— horizontaliyjy kreiviy spinduliy reikSmés nurodytos, taikant nepagristus

atsargos koeficientus;

— projektavimo normose yra viena kitai prieStaraujanciy nuostaty — nuro-
dyti vertikaliyjy kreiviy spinduliai netenkina matomumo reikalavimuy;

— maZiausi iSgaubty vertikaliyjuy kreiviy spinduliai su tam tikra atsarga
tenkina sustojimo matomumo reikalavimus tik prieSprieSinés transporto
priemonés atveju;

— 0,15 m aukscio klitities vaZiuojamojoje dalyje pakankamas matomumas
pagal nurodytus iSgaubty vertikaliyjy kreiviy spindulius uZtikrinamas tik
projektinio greicio reik§méms Vp < 60 km/h;
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2.

vaZiuojamosios dalies pavir§iaus pakankamam matomumui uZtikrinti
projektavimo normose nurodyti iSgaubty vertikaliyjy kreiviy spinduliai
yra per mazi visoms projektinio greicio reikSmeéms;

maziausi igaubty vertikaliyjy kreiviy spinduliai su tam tikra atsarga ten-
kina vaZiavimo komforto reikalavimus, tafiau sustojimo matomumo
tamsiu paros metu reikalavimai tenkinami tik atsitiktinéms projektinio
greicio reikSméms.

Kiti pastebéti Lietuvos Respublikos automobiliy keliy projektavimo

normy trilkumai:

3.

Zemesniy kategorijy keliy rekonstrukcijos (tiesimo) projektuose leidZia-
ma taikyti projektinio grei¢io Vp reikSmes, maZesnes uz leidZziama greitj
V1, taciau nereikalaujama Sias reikSmes pagristi;

nenurodyta, kokia metodika vadovaujantis nustatomas projektinis greitis
Ve;

néra grei¢io Vgs savokos, kuria remiamasi daugelio uZsienio Saliy auto-
mobiliy keliy projektavimo normose;

rekomendacijos horizontaliyjy kreiviy spinduliy reik§méms, atsizvel-
giant | tiesaus intarpo tarp kreiviy ilgi, yra nepakankamai iSsamios.
Rekomenduojami Lietuvos Respublikos automobiliy keliy projektavimo

normy pakeitimai ir papildymai:

projektavimo normose nurodyti darbe rekomenduojamas horizontaliyju
ir vertikaliyjy kreiviy spinduliy reik§mes;

pateikti greicio Vgs, vingiuotumo, eismo saugumo Kkriterijy ir eismo sau-
gumo modulio bei jo projektiniy lygmeny savokas;

projektavimo normas papildyti teiginiu, leidZianciu taikyti projektinio
greiCio Vp reikSmes, maZesnes uz leidziama greiti V;, tik tais atvejais,
kai tai pagrista skaic¢iavimais, pateikti projektinio greic¢io Vp pagrindimo
metodika;

pateikti patikslintas rekomendacijas, leidZiancias tinkamai tarpusavyje
suderinti horizontaliyjy kreiviy spindulius ir tiesiy intarpy tarp kreiviy
ilgius.






Eksperimentiniy tyrimy metodika

Skyriuje apraSoma darbo rengimo metu sukurta bei pritaikyta metodika Siems
eksperimentiniams tyrimams atlikti:

— kelio trasos plano Zvyrkeliuose tyrimui;

— zvyrkeliy iSilginio profilio tyrimui;

— avaringumo zvyrkeliuose tyrimui;

— projektiniy sprendiniy Zvyrkeliy rekonstrukcijos projektuose kokybés

vertinimui;

— Zemés paémimo kelio juostai apim¢iai prognozuoti.

Skyriaus tematika paskelbti penki autoriaus straipsniai (Gintalas et al.
2005b; Gintalas et al. 2007a; Gintalas ef al. 2007b; Gintalas et al. 2008; Vitkie-
né et al. 2008).

3.1. Kelio trasos plano zvyrkeliuose tyrimo metodika

Labai svarbus kelio tiesimo arba rekonstrukcijos projekto parengimo etapas yra
trasos plano projektavimas. Priimant kelio trasos plano projektinius sprendinius
zvyrkeliy rekonstrukcijos projektuose, susiduriama su §iuo metu taikomos Zvyr-
keliy rekonstrukcijos praktikos nuostata kuo maZiau nukrypti nuo esamos kelio
aSies. Siekiant jvertinti Sios praktikos galimas neigiamas pasekmes buvo atliktas
esamos kelio trasos plano tyrimas numatomuose rekonstruoti VI ,, TelSiy regiono

53
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keliai“ veiklos zonos Zvyrkeliuose. Sio tyrimo pagrindinis tikslas — i§matuoti
horizontaliyjy kreiviy spindulius Zvyrkeliuose ir nustatyti taisytiny horizontaliy-
ju kreiviy dalj.

Tyrimas buvo atlieckamas naudojantis skaitmeninio ortofotografinio Zeméla-
pio ORT10 duomenimis (3.1 pav.). Objekty padéties nustatymo paklaidos
skaitmeniniame ortofotografiniame Zemelapyje ORT10 yra ne didesnés kaip
0,5-1,5 m, Zemélapio tiksluma itakoja aerofotovaizdy kokybés svyravimai ir
ortogonalinés projekcijos deformacijy skirtumai lygioje ir kalvotoje vietovése.

Kelio trasos plano tyrimo eiga:

— kelio trasos vektorizavimas programa AutoCAD;

— kelio trasa vaizduojanc¢io AutoCAD linijinio objekto (polyline) suskai-
dymas { tiesiy atkarpas ir apskritimy lankus, kelio trasos posiikio tasky
(kampy virstniy) padéties nustatymas ir koordinac¢iy nuskaitymas;

— posiikio kampuy, tiesiy ir kreiviy Ziniara$¢iy sudarymas ir analize.

Analizuojant postukio kampuy, tiesiy ir kreiviy ZiniaraScius, i$skirta:

— horizontaliosios kreives, kuriy spinduliai ne didesni kaip 230 m (ma-
Ziausias rekomenduojamas kreiviy spindulys, kai projektinis greitis
Vp =70 km/h);

— horizontaliosios kreives, kuriy spinduliai ne didesni kaip 445 m (ma-
Ziausias rekomenduojamas kreiviy spindulys, kai projektinis greitis
Vp =90 km/h);

— netaisyklingos sudétinés arba atvirkstinés horizontaliosios kreivés.

Tyrimo naudojantis ORT10 duomenimis metodikos privalumai:

— kelio aSies padétis nustatoma valstybinéje koordinaciy sistemoje
LKS 94;

— matavimo paklaidoms neturi jtakos tiriamo ruozo ilgis;

— skaitmeninio ortofotografinio Zemélapio ORT10 tikslumas yra pakan-
kamas, kad biity nustatyti visi kelio trasgq sudarantys elementai (ties€s ir
horizontaliosios kreivés), iSmatuoti jy ilgiai ir horizontaliyjy kreiviy
spinduliai;

— tyrimo metu sukauptus duomenis galima importuoti i bet kurig automa-
tizuoto keliy projektavimo arba geografing informacing sistema (ParSe-
litinas 2001).

Tyrimo naudojantis ORT10 duomenimis metodikos trikumai:

— kelio aSies arba kity objekty padéti nustatant monovektorizavimo btidu
miSku apaugusiose arba uZstatytose teritorijose paklaidos yra didesnés
negu atviroje vietoveje;

— reikia atsizvelgti { LKS 94 koordinaciy sistemos projekcijos masteli
(ZakarevicCius 1996);

— kelio trasos posiikio kampai ir horizontaliyjy kreiviy spinduliai nustato-
mi su didesne paklaida, kai kelio kryptis kinta maZu kampu.
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3.1 pav. Kelio trasos plano tyrimo naudojantis skaitmeniniu
ortofotografiniu Zemeélapiu ORT10 iliustracija
Fig. 3.1. Illustration of methodology for the investigation of horizontal
alignment by using the ortophotographical map ORT10
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Nors kelio trasos plano tyrimo metodika turi tam tikry trikumy, jie néra
reikSmingi. Tai buvo nustatyta lyginant tyrimo metu sukauptus duomenis su vé-
liau atlikty inZineriniy geodeziniy tyrin€jimy medZiaga — kelio aSies padétis, nu-
statyta skaitmeniniame ortofotografiniame Zemélapyje ORT10 ir topografinéje
nuotraukoje, skyrési ne daugiau kaip 0,5-1,5 m, t. y. paklaidos nevir§ijo ORT10
tikslumo.

=V

3.2. Zvyrkeliy isilginio profilio tyrimo metodika

Priimant iSilginio profilio projektinius sprendinius Zvyrkeliy rekonstrukcijos
projektuose, susiduriama su problemomis, analogiSkomis kelio trasos plano
sprendiniams. Zvyrkeliy isilginio profilio tyrimas buvo atliktas numatomuose
rekonstruoti VI ,,Tel3iu regiono keliai“ veiklos zonos Zvyrkeliuose. Sio tyrimo
pagrindinis tikslas — iSmatuoti vertikaliyjy kreiviy spindulius Zvyrkeliuose ir nu-
statyti taisytiny vertikaliyjy kreiviy dalj.

Siekiant gauti kuo tikslesnius tyrimo rezultatus buvo nuspresta:

— tyrima atlikti valstybinéje LKS 94 koordinaciy ir Baltijos auksciy siste-

mose;

— nustatant kelio vaziuojamosios dalies padét] ir aukstj taikyti GPS (visuo-

tinés padéties nustatymo sistemos) technologijas.

I8 galimy duomeny kaupimo GPS prietaisais metody — statinio, kinematinio
ir RTK (angl. Real Time Kinematic) arba kinematinio realiajame laike — Zvyrke-
liy iSilginio profilio tyrimams buvo pasirinktas RTK metodas, kurio tikslumas:

— horizontaliai padéciai: £10 mm + 0,5 mm/km;

— vertikaliai padéciai: #20 mm + 1 mm/km.

Tyrimas buvo atliktas naudojant prietaisus Trimble 5700 GPS ir Trimble
5800 GPS.

Baziné stotis Trimble 5700 GPS buvo pastatyta taske, kurio koordinatés ir
aukstis Zinomi. Palydovy siunciami signalai buvo fiksuojami sinchroniskai su
nesiojamu imtuvu (roveriu) Trimble 5800 GPS, dekoduojami ir kaupiami duo-
meny bazéje.

Roveris buvo tvirtinamas prie automobilio ir iSmatuojamas prietaiso aukstis
vir§ vaziuojamosios kelio dalies. Vaziuojant tiriamais keliy ruozais 50—-60 km/h
greiciu, palydovy signalai buvo fiksuojami kas 1 s, t. y. vidutiniSkai kas 15 m, ir
tokiu biidu buvo nustatytos kelio vaziuojamosios dalies pavirSiaus trimatés ko-
ordinatés automobilio judéjimo trajektorijoje.

Matavimy rezultatai buvo patikslinti, naudojantis programa 7Trimble Geome-
tics Office.

Naudoto metodo tritkumas yra tas, kad dél nepakankamo matomy palydovy
skaiCiaus gauti nepakankamai tiksliis duomenys matavimy ruozuose, esanciuose
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uzstatytose arba misku apaugusiose teritorijose. D¢l Sios prieZasties dali mata-

vimy teko atmesti.

Kitame etape buvo sprendZiamas uzdavinys, kuri galima {vardyti kaip tri-
maciy tasky seky, atitinkanciy esamo kelio dangos pavirsiy, pakeitima i projek-
tavimo praktikoje taikomy kelio iSilginio profilio elementy — pastovaus nuoly-
dzio tiesiy ir vertikaliyjy kreiviy — sekas. Kitaip sakant, kiekvienam iStirtam
ruoZzui buvo projektuojamas iSilginis profilis, stengiantis minimaliai nukrypti
nuo esamos padéties. UZdaviniui spre¢sti buvo panaudota automatizuoto keliy
projektavimo sistema VESTRA CAD, sukurta Vokietijos Federacingje Respub-

likoje (3.2 pav.).
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3.2 pav. Kelio esamo isilginio profilio modeliavimas sistemoje

VESTRA CAD

Fig. 3.2. Modelling of the existing vertical alignment in the system

VESTRA CAD

Naudojant sistemos VESTRA CAD jrankius, uZdavinys buvo sprendZiamas

tokia tvarka:
— sudaromas skaitmeninis vietovés modelis (DTM);
— apraSomas kelio trasos planas;
— projektuojamas kelio iSilginio profilis.
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Buvo sudaromas supaprastintas (menamas) skaitmeninis vietovés modelis
(DTM), t. y. laikoma, kad kelio ir vietovés pavirSius skersine kryptimi nekinta.
Kelio trasos planas sistemoje buvo apraSomas importuojant kelio trasos plano
tyrimo metu sukauptus duomenis.

ISilginio profilio projektavimas sistemoje VESTRA CAD atlieckamas vir$u-
niy (PVI) metodu, t. y. projektiné linija uZduodama poligono vir§iinémis (PVI).
Kiekvienai virS§anei (PVI) galima priskirti paraboling vertikaliaja kreive, apra-
Soma vienu iS §iy parametry:

— fiksuotu spinduliu;

— fiksuotu tangentés ilgiu;

— taSku, per kurj turi eiti vertikalioji kreiveé.

Atliekant tyrima, buvo pasirinktas tradicinis (leidziantis pasiekti didZiausia
naSuma) vertikaliyjy kreiviy apraSymo fiksuotais spinduliais metodas.

Tyrimo metu gauty rezultaty analizei buvo panaudotos sistemos VESTRA
CAD generuojamos ataskaitos, kuriose kelio iSilginis profilis buvo pateiktas kaip
isilginio profilio elementy (tiesiy ir vertikaliyjy kreiviy) seka.

3.3. Avaringumo zvyrkeliuose tyrimo metodika

Avaringumo Zvyrkeliuose tyrimo pagrindinis tikslas — palyginti avaringumo ro-
diklius rekonstruotuose zZvyrkeliy ruoZuose iki ir po rekonstrukcijos. Tyrimo
imties ruozuose taip pat buvo analizuojama kelio trasos plano sprendiniy koky-
bé, analizés rezultatai pateikiami 4.4 skirsnyje.

Avaringumo Zvyrkeliuose tyrima sudaro Sie etapai:

— informacijos apie eismo jvykius surinkimas rekonstruotuose zZvyrkeliy
ruozuose laikotarpiu, apimanciu tam tikra mety iki ir po rekonstrukcijos
skaiciy;

— avaringumo rodikliy iki ir po rekonstrukcijos palyginimas tiriamuose
ruOZuose;

— nuostoliy dél eismo ivykiy padariniy ekonominis vertinimas.

Tyrimui atlikti reikalingus duomenis pateikeé:

— VI ,Transporto ir keliy tyrimo institutas® (Valstybinés reikSmeés ...
2007);

— Lietuvos policijos eismo prieZiiiros tarnyba;

— VI, Klaipédos regiono keliai‘;

— VI, Tauragés regiono keliai‘;

— VI ,,TelSiy regiono keliai‘.

Eismo jvykiai Lietuvoje skirstomi | 2 pagrindines grupes:

— iskaitiniai — eismo {vykiai, kuriose Zmonés Zuvo arba buvo suZeisti;
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— techniniai — eismo jvykiai, kuriose buvo padaryta materialiné¢ Zala (ap-
gadintos transporto priemonés ir t. t.), taiau Zmonés nenukentéjo arba
patyre tik lengvas traumas ir suZeistais nelaikomi.

Iskaitiniai eismo ivykiai papildomai gali biiti skirstomi pagal pasekmes:

— eismo jvykiai, kuriuose Zuvo Zmoneés;

— eismo jvykiai, kuriuose suZeisti Zmongs.

Eismo ivykiai pagal ju pobudi skirstomi i 7 rusis (Lietuvos policijos ...

2007; Lietuvos automobiliy ... 2009):

1. Susidirimas — eismo jvykis, kurio metu judancios motorinés transporto
priemonés susidiiré tarpusavyje. Siai riiai taip pat priskiriami judanéiy trans-
porto priemoniy susidiirimai su stovinciomis. Pagrindiniai susidiirimy tipai:

— priesprieSiniai;

— Soniniai;

— galiniai.

2. Susidirimas su dvira¢iu — eismo ivykis, kurio metu judanti motoriné
transporto priemoné arba mopedas susidiiré su judanciu dviraciu arba mopedu.

3. Uzvaziavimas ant pésCiojo — eismo ivykis, kurio metu judanti motoriné
transporto priemoné arba mopedas uZvaZiavo ant Zmogaus arba Zmogus atsi-
trenke { judancia motoring transporto priemong arba mopeda.

4. UzvaZiavimas ant kliiities — eismo jvykis, kurio metu motoriné transpor-
to priemoné uZzvaziavo ant kliiities arba i ja atsitrenké (vaZiuojamojoje dalyje
arba nuvaziavusi nuo kelio).

5. Apvirtimas (kelio vaZiuojamojoje dalyje arba nuvaZiavus nuo kelio) —
eismo {vykis, kurio metu motoriné transporto priemoné apvirto. Siai eismo jvy-
kiy riiSiai nepriskiriami apvirtimai, pries tai jvykus kitos riiSies eismo jvykiui.

6. Susidiirimas su stovincia transporto priemone — eismo ivykis, kurio metu
judanti transporto priemon¢ atsitrenkeé i stovincia transporto priemong.

7. Kiti — eismo jvykiai, kurie nepriskiriami anksciau iSvardintoms rasims:

— uZvaZiavimas ant gyviino;

— krovinio arba keleivio iSkritimas i§ judancios motorinés transporto prie-

monges;

- kiti.

Kelio ruoZo avaringumo laipsniui nustatyti naudojami Sie rodikliai (LR su-
sisiekimo ... 2004):

— avaringumo koeficientas AK;

— eismo jvykiy tankis AT.

Avaringumo koeficientas rodo eismo ivykiuy skai¢iy per metus, tenkanti
1 milijonui automobiliy, nuvaziuojanciy nagrinéjamo kelio ruozo kilometru:

B A-10°
365-VMPEI-L-n’

(3.1)
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¢ia: A — eismo jvykiy skaicius nagriné¢jamame kelio ruoZe per n mety; L — nagri-
néjamo kelio ruozo ilgis, km; VMPEI — vidutinis metinis paros eismo intensy-
vumas nagrinéjamame kelio ruoZe, aut./para;

Eismo ijvykiy tankis parodo eismo jvykiy skai¢iy per metus, tenkanti 1 km
ilgio kelio ruozui:

AT = A .
L-n

(3.2)

Eismo ivykiy padariniams jvertinti naudojamas rodiklis — eismo jvykiy kastai:

_ AK-L-VMPEI- 365

AN
10°

"VVAK , Lt, (3.3)

¢ia: AK — avaringumo koeficientas nagrinéjamame kelio ruoze; L — nagrinéjamo
kelio ruoZo ilgis, km; VMPEI — vidutinis metinis paros eismo intensyvumas nag-
rinéjamame kelio ruoZe, aut./para; VVAK — vidutiné vieno eismo jvykio kaina
nagrinéjamame ruoZe, Lt.
Vidutiné viename eismo jvykyje patiriama Zala 2006 mety kainomis buvo (Au-
tomobiliy keliy ... 2006):

— eismo jvykyje, kuriame Zuvo Zmonés — 1715 870 Lt;

— eismo jvykyje, kuriame suZeisti Zmonés — 155 805 Lt;

— techniniame eismo ivykyje — 4947 Lt.

3.4. Kelio trasos projektiniy sprendiniy kokybés
vertinimo metodika

Analizuojant kelio trasos projektiniy sprendiniy kokybe Zvyrkeliy rekonstrukci-
jos projektuose atlikti Sie tyrimai:

— kelio trasos plano sprendiniy atitikties projektavimo normy reikalavi-

mams vertinimas;

— potencialiai pavojingy atkarpy nustatymas.

Vertinant kelio trasos plano sprendiniy atitikti projektavimo normy reikala-
vimams buvo siekiama nustatyti, kokia dalis horizontaliyjy kreiviy suprojektuo-
tos netinkamai. Joms buvo priskirtos Sios horizontaliosios kreivés:

— kuriy spinduliai maZesni nei reikalaujama projektavimo normose, galio-

jusiose projekto rengimo metu;

— kreivés su netinkamai suprojektuotomis pereinamosiomis kreivémis.

Nustatant potencialiai pavojingas atkarpas, kurios gali atsirasti jgyvendin-
tuose Zvyrkeliy rekonstrukcijos projektuose, kiekvienas tiriamas ruoZas buvo
suskirstytas i atkarpas taip, kad viena atkarpa atitikty viena kelio trasos plano
elementa. Tyrimas buvo atliekamas $iais etapais:
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remiantis eismo saugumo kriterijais nustatytos potencialiai pavojingos
atkarpos tiriamuose ruozuose;

surinkti duomenys apie eismo ivykius tiriamuose ruozuose;

nustatyta statistiné priklausomybe¢ tarp eismo jvykiy tiriamuose ruozuose
ir potencialiai pavojingy atkarpy.

Potencialiai pavojingy atkarpy tiriamuose ruoZuose nustatymas buvo atlie-
kamas tokia tvarka:

nustatytas vingiuotumas CCR; atskiriems tiriamojo ruoZo projektinés
trasos elementams (2.20)—(2.22) formulémis;

nustatytas bendrasis projektinés kelio trasos vingiuotumas (2.25) formu-
le;

nustatytas kiekvieno tiriamojo ruoZo Vgs greitis naudojantis bendrosio-
mis pasaulio Saliy regresinémis lygtimis (2.23) arba (2.24);

atlikta projektinés kelio trasos analizé remiantis trimis eismo saugumo
kriterijais pagal grei¢io Vgs jose reikSmes, kiekvienam kriterijui nustatant
projektini lygmenj pagal atskirg algoritma (2.15-2.17 pav.);

nustatytas eismo saugumo modulio projektinis lygmuo kiekvienai atkar-
pai, sumuojant nustatytus eismo saugumo kriterijy projektinius lygmenis
ir apskaiciuojant viduting reikSmg;

nustatyta pavojinga atkarpa pagal gauta pavojinga eismo saugumo mo-
dulio projektini lygmeni.

Pavojingos atkarpos buvo nustatomos abiems eismo kryptims.

Duomenys apie eismo ivykius tiriamuose ruozuose buvo gauti i§ VI ,, Trans-
porto ir keliy tyrimo institutas* duomeny bazés, kurioje tyrimy atlikimo metu
buvo kaupiami duomenys tik apie iskaitinius eismo ivykius. D¢l Sios prieZasties
techniniai eismo jvykiai tiriamuose ruoZzuose nebuvo ivertinti. Be to, duomenys
apie eismo jvykiy vietas néra pakankamai tikslts, nes Lietuvos policijos eismo
priezitiros tarnyba eismo jvykiy viety registravimui nenaudojo GPS imtuvy.

Statistiné priklausomybé tarp eismo {vykiy tiriamuose ruoZuose ir pavojingy
atkarpy, apibréZty eismo saugumo kriterijais, buvo nustatyta, naudojant Spirme-
no ranginj koreliacijos koeficienta, kuris rySio stiprumui tarp dviejuy kintamuyju
tvertinti naudoja ne pacias kintamyjy reikSmes, o jy rangus. Teigiama Spirmeno
koreliacijos koeficiento reik§mé rodo tiesioging kintamuyjy priklausomybg.

Analizei buvo sudarytos dvi nepriklausomos imtys:

kriteriju;
eismo jvykiy.

Kriterijy imtis sudaryta taip:

atkarpoms, kuriose eismo saugumo modulio projektinis lygmuo geras
arba pakankamas, priskiriant O;
nustatytoms pavojingoms atkarpoms priskiriant 1.
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Eismo jvykiy imtis sudaryta taip:

— atkarpoms, kuriose neuZregistruota eismo jvykiy, priskiriant 0;

— atkarpoms, kuriose uZregistruoti eismo ivykiai, priskiriant 1;

— eismo jvykiai sankryZose ignoruoti.

Spirmeno koreliacijos koeficiento reikSmé buvo nustatyta, naudojant pro-
grama STATISTICA.

3.5. Zemeés paémimo kelio juostai apimties
prognozés metodika

Teritorijy planavimas — kraStotvarkos reguliavimo procesas ir procediros terito-
rijy ir Zemés naudojimo tikslinei paskir¢iai, prioritetams, aplinkosaugos, pa-
minklosaugos ir kitoms salygoms nustatyti, Zemés, vandens, miSky fondo, gyve-
namyju vietoviy, gamybos bei infrastruktiiros sistemai formuoti, gyventoju
uZimtumui reguliuoti, fiziniy ir juridiniy asmeny veiklos teritorijoje plétojimo
teiséms nustatyti.

Teritorijy planavimas susideda i§ bendrojo, specialiojo ir detalaus planavimo.

Specialusis planavimas — tai vienos arba keleto veiklos sri¢iy ir Zemés

naudmeny plétros bei tvarkymo programuy, salygu ir sprendiniy parengimas.
Specialiojo planavimo objektai gali biiti infrastruktiiry sistemos bei ju dalys, tarp
ju ir automobiliy keliai.

Rekonstruojant automobiliy kelius, gali susidaryti Sios situacijos:

— koreguojamas kelio planas (pasikeicia kelio aSies padétis);

— padidéja kelio juostos plotis.

Kelio juostos plotis gali padidéti dél Siy prieZasciy:

— platinama Zemés sankasa;

— koreguojamas iSilginis profilis — padidé¢ja pylimy auksciai arba iSkasy
gyliai;

— tvarkoma vandens nuleidimo sistema.

Visais $iais anks¢iau iSvardintais atvejais, remiantis teritoriju planavimo

Istatymu, biitina parengti specialyji plana.

Specialiojo planavimo procesg sudaro:

— tyrimai, analizé, prognozé, prireikus inventorizacija, veiklos tiksly pa-
rengimas ir aprobavimas;

— specialiojo planavimo dokumento sprendiniy parengimas, derinimas ir
tvirtinimas, vieSasis svarstymas, sprendiniy socialiniy ir ekonominiy pa-
sekmiy, poveikio aplinkai vertinimas.

Lyginant su kitomis Europos Sajungos Salimis, specialiojo plano parengi-

mo, tvirtinimo ir igyvendinimo procesas Lietuvoje yra vienas gremézdiSkiausiy
ir komplikuociausiy.
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Tyrimo tikslai:

— nustatyti galimo Zemés paémimo kelio juostai apimti rengiant Zvyrkeliy
rekonstrukcijos techninius projektus pagal projektavimo normy reikala-
vimus;

— nustatyti, ar nuostata rekonstruojant Zemesniy kategoriju kelius, tarp ju
ir Zvyrkelius, kuo maZiau nukrypti nuo esamos kelio trasos, motyvuojant
didelémis Zemés paémimo kelio juostai iSlaidomis, yra pakankamai pa-
grista.

Tiriamiems zZvyrkeliy ruoZams buvo suprojektuotas viena i§ galimy projek-
tinés kelio trasos varianty. Projektavimo darbai atlikti, naudojant automatizuoto
keliy projektavimo sistema VESTRA CAD.

Prognozuojamos Zemés paémimo kelio juostai apimtis nustatyta pagal pro-
jektines kelio aSies poslinkius esamos Zvyrkelio aSies atZvilgiu darant prielaida,
kad paimamos Zemés plotai apytikriai atitikty figliry, apriboty projektine ir esa-
ma kelio aSimis, plotus.

Skaic¢iuojant Siuos plotus, taip pat atsiZvelgta | skaitmeninio ortofotografinio
Zemeélapio ORT10 tiksluma, kuris yra 0,5-1,5 m. Vertinant prognozuojama Ze-
més paémimo kelio juostai apimti, laikoma, kad papildomai paimti Zemés kelio
juostai reikéty Siais atvejais:

— dL>1,5m;

- A>100m%
¢ia: dL — projektinés kelio aSies poslinkis esamos aSies atzvilgiu; A — figiiros,
apribotos esamos ir projektinés asies, plotas.

Zemes sklypu, kuriy ribas tekty koreguoti dél kelio adies poslinkio, skaiius
nustatytas grafiSkai susiejant sklypy riby atvaizdus, saugomus VI ,,Registry cent-
ras* duomeny bazgéje, su figiiromis (plotais), apribotomis projektinés ir esamos
kelio aSies.

Zemés paémimo visuomenés poreikiams ilaidas sudaro:

— specialaus plano parengimo islaidos;

— nekilnojamo turto kadastro darby islaidos;

— Zemés sklypu iSpirkimo iSlaidos;

— kompensacijos Zemés savininkams uZz laikina Zemés nuoma (iki 3 mety).

Nekilnojamo turto kadastro darby iSlaidas sudaro:

— 1iSlaidos, skirtos nekilnojamojo turto kadastriniams matavimams;

— iSlaidos, skirtos nekilnojamajam turtui ir teiséms { ji registruoti.

Atlyginimas uZ nekilnojamojo turto kadastro darbus apskaiciuojamas sutar-
¢iy pagrindu ir priklauso nuo objekto dydzio ir darby atlikimo termino.

Prognozuojamos Zemés paémimo kelio juostai i$laidos darbe apskaiciuotos
pagal jau igyvendinty Zvyrkeliy rekonstrukcijos projekty $iy iSlaidy aritmetini
vidurkj.
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Ezama kelio agis
Projektine kelio adis
— Zemés sklypy ribos
SRR Zemés plotas, paimamas kelio juostai

3.3 pav. Galimo Zemés paémimo kelio juostai apimties nustatymo
metodikos iliustracija
Fig. 3.3. Illustration of methodology for the determination of the volume of
possible taking of land for the right-of-way

3.6. Treciojo skyriaus iSvados

1. Kelio trasos plano Zvyrkeliuose tyrimo metodika leidZia gauti rezulta-
tus, kuriy tikslumas yra pakankamas tyrimo tikslui pasiekti. Metodika
rekomenduojama taikyti rengiant keliy rekonstrukcijos projektus — ji
suteikia galimyb¢ matematiSkai apraSyti esama kelio trasa ir nustatyti
projektinj greiti Vp dar iki kelio inZineriniy geodeziniy tyrinéjimy pra-
dzios.

2. Zvyrkeliy iilginio profilio tyrimo metodika taip pat leidZia gauti pa-
kankamo tikslumo rezultatus. Sia metodika galima pritaikyti projekta-
vimo reikméms — kelio iSilginis profilis iSmatuojamas minimaliomis
sanaudomis, matavimy duomenis galima panaudoti ankstyvosiose pro-
jektavimo stadijose.
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3. Darbe i$nagrinéta ir tyrimams pritaikyta eismo saugumo kriterijy meto-
dika leidZia jvertinti kelio trasos sprendiniy kokybe ir aptikti esmines
Siy sprendiniy klaidas dar rengiant projekta.

4. Galimo Zemés paémimo kelio juostai nustatymo metodikos tikslumas
buvo pakankamas tyrimo tikslams pasiekti. Metodika taip pat biity ga-
lima pritaikyti projektavimo reikméms — sudarant rekonstruojamy ob-
jekty saraSus, projekty techniniam ir ekonominiam pagrindimui.






Eksperimentiniy tyrimy rezultatai

Skyriuje pateikiami $iy eksperimentiniy tyrimy rezultatai:

— kelio trasos plano Zvyrkeliuose tyrimo;

— zvyrkeliy iSilginio profilio tyrimo;

— avaringumo Zvyrkeliuose tyrimo;

— projektiniy sprendiniy Zvyrkeliy rekonstrukcijos projektuose kokybés

vertinimo ir projektinio grei€io parinkimo klaidy nustatymo;

— Zemés paémimo kelio juostai apimties prognozes.

Skyriaus tematika paskelbti keturi autoriaus straipsniai (Gintalas et al.
2005b; Gintalas et al. 2007a; Gintalas et al. 2007b; Gintalas et al. 2008).

4.1. Kelio trasos plano zvyrkeliuose tyrimo rezultatai

Kelio trasos plano tyrimui, naudojantis skaitmeniniu ortofotografiniu Zemélapiu
ORT10, buvo pasirinkti Zvyrkeliy ruoZai, esantys 2002-2015 mety Lietuvos Res-
publikos valstybinés reik§mes keliy prieZiiiros ir plétros programos sarasuose.
Kelio trasos plano tyrimas atliktas VI ,, Telsiy regiono keliai* veiklos zonos
38 ruoZuose, kuriy bendras ilgis yra 182,60 km. 14 iStirty kelio ruoZy Zemés
sankasa buvo jrengta pagal parengtus projektus, kuriy kelio planas tenkino pro-
jektavimo normy reikalavimus. Siy ruozy bendras ilgis yra 70,70 km (38,7 %

67
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visy i8tirty ruozy ilgio). Kitiems 24 ruoZams, kuriy bendras ilgis yra 111,90 km
(61,3 % visy istirty ruozy ilgio), sudaryti posiikio kampuy, tiesiy ir kreiviy Zinia-
ra$¢iai, kuriy analizés rezultatai pateikiami 4.1-4.2 paveiksluose.

Atlikus kelio trasos plano tyrima nustatyta, kad:

— horizontaliosios kreivés, kuriy spinduliai maZesni uz rekomenduojamus
leistinus projektiniam greiciui Vp = 70 km/h, vidutini$kai sudaro 31,2 %
visy horizontaliyjy kreiviy arba 9,1 % viso ruozy ilgio (4.1 pav.);
horizontaliosios kreivés, kuriy spinduliai maZesni uz rekomenduojamus
leistinus projektiniam greiciui Vp = 90 km/h, vidutini$kai sudaro 53,6 %
visy horizontaliyjy kreiviy arba 17,7 % viso ruozy ilgio (4.2 pav.);

— horizontaliosios kreivés, sudarancios netaisyklingasias sudétines arba
atvirkStines kreives, vidutiniskai sudaro 49,2 % visy horizontaliyjy krei-
viy arba 18,7 % viso ruozy ilgio.
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Kelio Nr.
B Mazy spinduliy kreivés B Taisytinos kreivés
4.1 pav. Taisytiny horizontaliyjy kreiviy pasiskirstymas, kai V» = 70 km/h
Fig. 4.1. Distribution of horizontal curves to be corrected when Vp = 70 km/h

Visos horizontaliosios kreivés, kuriy spinduliai yra maZesni uZ rekomen-
duojamus leistinus pasirinktam projektiniam greiciui ir netaisyklingos sudétinés
arba atvirkstinés kreivés priskirtos taisytinoms:

— taisytinos horizontaliosios kreivés projektiniam grei¢iui Vp = 70 km/h
vidutiniskai sudaro 55,6 % visy horizontaliyju kreiviy arba 18,6 % viso
ruozy ilgio (4.1 pav.);
taisytinos horizontaliosios kreivés projektiniam grei¢iui Vp = 90 km/h
vidutiniSkai sudaro 77,9 % visy horizontaliyjy kreiviy arba 27,2 % viso
ruozy ilgio (4.2 pav.).
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4.3 pav. Horizontaliyjy kreiviy spinduliy priklausomybés nuo trasos
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kio kampy grafikas Ry
Fig. 4.3. The graph of dependency of horizontal curves radii on the turning
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Programa Microsoft Excel sudarytas kelio trasos postkio kampy y ir hori-
zontaliyjy kreiviy spinduliy Ry reikSmiy grafikas (4.3 pav.) rodo, kad atsitikti-
niai dydZiai y ir R gali biiti susije priklausomybe:

R, =k, 4.1)

¢ia k, n — rodiklinés funkcijos koeficientai.

Detalesné trasos postkio kampy ir horizontaliyjy kreiviy spinduliy iStirtuose
ruozZuose statistin¢ analizé atlikta, naudojant programa STATGRAPHICS (drok
1997).

Kaip jau minéta 3 skyriuje, atlikto tyrimo metodika negali garantuoti pa-
kankamo trasos posiikio kampy ir horizontaliyjy kreiviy spinduliy nustatymo
tikslumo, kai kelio kryptis kinta mazu kampu. Todél, atliekant tolesn¢ analize,
nuspresta ignoruoti visas horizontaligsias kreives, kai trasos postkio kampas
mazesnis kaip 5°.

Taikant programos STATGRAPHICS statistines ir grafines funkcijas, atlik-
ta:
vieno kintamojo statistiné analiz¢ atsitiktiniams dydZiams y ir R (4.4 ir
4.5 pav);
atsitiktiniy dydZiy y ir R koreliaciné analizé.
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4.4 pav. Trasos posiikio kampy y santykinio daznio histograma
Fig. 4.4. Histogram of a relative frequency of the route‘s turning angles y
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4.5 pav. Horizontaliyjy kreiviy spinduliy R santykinio daZnio histograma
Fig. 4.5. Histogram of a relative frequency of the radii of horizontal curves R

Atlikus standarting polinominés regresijos procediira, nustatyta, kad Zvyrke-
liuose horizontaliyjy kreiviy spinduliai Ry ir trasos posiikio kampai y yra tarpu-
savyje susij¢ priklausomybe, kurig galima apraSyti 2 eilés polinomu:

Ry =738,5-33,64-7+0,413- 7. 4.2)

v

4.2. Zvyrkeliy isilginio profilio tyrimo rezultatai

ISilginio profilio tyrimas atliktas V[ ,,TelSiy regiono keliai“ veiklos zonos 22
zvyrkeliy ruozuose, kurie yra 2002-2015 mety Lietuvos Respublikos valstybinés
reikSmes keliy prieZitiros ir plétros programos sarasuose. ISilginio profilio mata-
vimai atlikti 21 ruoZe (bendras ilgis 103,15 km), dél nepakankamo tikslumo at-
mesti 4 ruozai (20,60 km) ir 1 ruoZe pasinaudota anksciau atlikty inZineriniy
geodeziniy tyrin¢jimy medZiaga (4,26 km). ISilginio profilio modeliavimas atlik-
tas 18 ruozy (86,82 km) — sudaryti kelio iSilginio profilio elementy, atitinkanciy
esamga padéti, Ziniarasciai, kuriy analizés rezultatai pateikiami 4.6-4.7 paveiks-
luose.
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4.6 pav. Taisytiny vertikaliyjy kreiviy pasiskirstymas, kai Vp = 70 km/h

Fig. 4.6. Distribution of vertical curves to be corrected when Vp =70 km/h
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Atlikus VI ,,TelSiy regiono keliai* veiklos zonos Zvyrkeliy ruoZy iSilginio

profilio tyrima, nustatyta, kad:

— iSgaubtos vertikaliosios kreives, kuriy spinduliai mazesni uz rekomenduo-
jamus leistinus projektiniam grei€iui Vp =70 km/h, sudaro 84,2 % visy i§-
gaubty vertikaliyjy kreiviy arba 14,4 % viso ruozy ilgio;

— iSgaubtos vertikaliosios kreives, kuriy spinduliai mazesni uz rekomenduo-
jamus leistinus projektiniam grei¢iui Vp = 90 km/h, sudaro 98,9 % visy i$-
gaubty vertikaliyjy kreiviy arba 18,6 % viso ruozy ilgio;

— igaubtos vertikaliosios kreivés, kuriy spinduliai maZesni uz rekomenduo-
jamus leistinus projektiniam greiciui Vp =70 km/h, sudaro 52,6 % visy
igaubty vertikaliyjy kreiviy arba 10,8 % viso ruozy ilgio;

— 1igaubtos vertikaliosios kreivés, kuriy spinduliai maZesni uz rekomenduo-
jamus leistinus projektiniam greiciui Vp =90 km/h, sudaro 76,6 % visy
igaubty vertikaliyjy kreiviy arba 17,0 % viso ruozy ilgio.

Visos vertikaliosios kreivés, kuriy spinduliai yra maZesni uZ leistinus pasi-

rinktam projektiniam greiciui, yra taisytinos.
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4.8 pav. Vertikaliyjy kreiviy spinduliy priklausomybés nuo isilginio
profilio 1iZio kampy grafikas Ry = f{y)
Fig. 4.8. The graph of dependency of vertical curves radii on the refraction
angles of vertical alignment Ry = f{y)
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Programa Microsoft Excel sudarytas kelio iSilginio profilio 1GZio kampy y ir
vertikaliyjy kreiviy spinduliy Ry reikSmiy grafikas (4.8 pav.) rodo, kad atsitikti-
niai dydZiai y ir Ry gali biiti susij¢ priklausomybe:

R, =k-7", (4.3)

¢ia k, n — rodiklinés funkcijos koeficientai.

Detalesné iSilginio profilio liZio kampy ir vertikaliyjy kreiviy spinduliy is-
tirtuose ruoZuose statistiné analizé atlikta naudojant programa STATGRA-
PHICS.

Atlikto tyrimo metu pastebéta, kad tose vietose, kuriose kelio iSilginis nuo-
lydis kinta maZziau kaip 0,5 %, vertikaliyju kreiviy néra arba jy ilgis maZesnis uz
atstuma tarp 3 gretimy iSmatuoty tasky. Todé¢l, atliekant statisting analiz¢, nu-
spresta ignoruoti visus kelio iSilginio profilio 1iZio kampus be aiSkiai matomy
vertikaliyjy kreiviy.

Atlikus standarting polinominés regresijos procediira, nustatyta, kad Zvyrke-
livose vertikaliyjy kreiviy spinduliai Ry ir iSilginio profilio tiesiy liZio kampai y
zvyrkeliuose yra tarpusavyje susije priklausomybe, kurig galima aprasSyti 7 eilés
polinomu:

R, =25235-26346- 7' +12444- 72 —3134-1° +446,4- ' —359-° +1,51.9°—0,026- .  (4.4)
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4.9 pav. Isilginio profilio 1GZio kampy y santykinio daZnio histograma
Fig. 4.9. Histogram of a relative frequency of refraction angles of the
vertical alignment y
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4.10 pav. Vertikaliyjy kreiviy spinduliy R santykinio daZznio histograma
Fig. 4.10. Histogram of a relative frequency of the radii R of vertical curves

4.3. Avaringumo zvyrkeliuose
iki ir po rekonstrukcijos tyrimo rezultatai

Tyrimo imti sudaro 2000-2005 metais rekonstruoti Zvyrkeliy ruozai, igyvendi-
nant Zvyrkeliy asfaltavimo programa Vakary Lietuvoje — V] ,,Klaipédos regiono
keliai, VI ,, Tauragés regiono keliai* ir VI ,,TelSiy regiono keliai“ veiklos zono-
se. Informacija apie eismo ivykius Siuose ruoZuose apima 1997-2006 metus.

Avaringumo tyrimas atliktas 53 rekonstruotuose Zvyrkeliy ruozuose, kuriy
bendras ilgis yra 204,88 km. Siuose ruoZzuose 1997-2006 metais uZfiksuoti 199
iskaitiniai eismo ivykiai, i§ ju 76 — iki rekonstrukcijos, 123 — po rekonstrukcijos.
Be to, iStirtuose ruoZuose po rekonstrukcijos buvo uZzfiksuoti 2 avaringi ruoZai ir
2 ,juodosios démeés* (Keliy dangy ... 2006a). 4.1 lentel¢je pateikti duomenys
apie iStirty kelio ruozy skaiciy, ilgi bei juose uzfiksuoty iskaitiniy eismo ivykiy
skaiciy iki ir po rekonstrukcijos.
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4.1 lentelé. Avaringumo tyrimy imtis ir eismo {vykiy pasiskirstymas
Table 4.1. The sample of accident rate investigations and distribution of road acidents

Veiklos zona

I8tirti ruozai

Iskaitiniy eismo jvykiy skaiCius, vnt.

skaiCius, vat.] ilgis, km | iki rekonstrukcijos | po rekonstrukcijos
VI, Klaipédos regiono keliai‘ 22 86,83 35 70
VI, Tauragés regiono keliai* 12 53,36 28 25
VI ,,Telsiy regiono keliai* 19 64,69 13 28
IS viso 53 204,88 76 123

4.11 paveiksle pateiktas iskaitiniy eismo jvykiy tankio kitimas iki ir po re-
konstrukcijos. Labiausiai iskaitiniy eismo ivykiy tankis padidéjo VI ,,Telsiy re-
giono keliai“ veiklos zonoje rekonstruotuose ruozuose — 3 kartus. VI ,,Klaipédos
regiono keliai* veiklos zonoje rekonstruotuose ruozuose iskaitiniy eismo ivykiy
tankis padidéjo 2,4 karto, V] ,,Tauragés regiono keliai* veiklos zonoje rekonst-

ruotuose ruozuose — 1,1 karto.

0,18 ~ 0,17
0,16
0,14 -
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W 1ki rekonstrukcijos

B Po rekonstrukcijos

4.11 pav. [skaitiniy eismo jvykiy tankio iki ir po rekonstrukcijos

palyginimas

Fig. 4.11. Comparison of the accident density for fatal and injury accidents

before and after reconstruction

VI ,,TelSiy regiono keliai* veiklos zonoje atlikta iSsamesné avaringumo ana-
liz¢, ivertinant abiejy grupiy eismo ivykius — iskaitinius ir techninius. 4.2 lente-
1¢je pateikti duomenys apie eismo ivykius pagal ju grupes (iskaitiniai arba te-
chniniai), uZfiksuotus VI ,,TelSiy regiono keliai* tirtuose kelio ruoZuose iki ir po
rekonstrukcijos. 4.12 paveiksle pateikti duomenys apie eismo ivykiy tanki pagal
ju grupes iki ir po rekonstrukcijos. Nustatyta, kad po rekonstrukcijos VI ,,TelSiy
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regiono keliai“ veiklos zonoje abiejy grupiy eismo ivykiy tankis padidéjo 2,7
karto.

4.2 lentelé. Eismo jvykiu pasiskirstymas pagal grupes VI ,,TelSiy regiono keliai‘
veiklos zonoje

Table 4.2. Distribution of road acidents by their type on the roads under the supervision

of SE TelSiy regiono keliai

Eismo ivykiy skaicius

1STO LVYRIL gTupe iki rekonstrukcijos | po rekonstrukcijos
Iskaitiniai 13 28
Techniniai 10 34
IS viso 23 62
0,25 0,23
20,20 1
i)
=
s
.E 0,15 7 B Iki rekonstrukcijos
S‘ 0,10 - B Po rekonstrukcijos
)
8
w0057
0,00 -

Iskaitiniai Techniniai IS viso

Eismo jvykiai pagal grupes

4.12 pav. Eismo jvykiy tankio iki ir po rekonstrukcijos palyginimas
VI ,.TelSiy regiono keliai* veiklos zonoje
Fig. 4.12. Comparison of the accident density before and after
reconstruction on the roads under the supervision of SE TelSiy regiono
keliai

Eismo ivykiy kastai — valstybés patiriama Zala dél eismo ivykiy padariniy —
iStirtuose Zvyrkeliy asfaltavimo programos ruoZuose Vakary Lietuvoje (VI
,Klaipédos regiono keliai“, VI ,,Tauragés regiono keliai* ir VI ,, TelSiy regiono
keliai* veiklos zonose) apskaiciuoti (3.1)—(3.3) formulémis. Nustatyta, kad eis-
mo ivykiy kastai kelio ruozuose po ju rekonstrukcijos sudaro daugiau kaip 19
mln. Lt per metus, skai¢iuojant 2006 mety kainomis (4.3 lentel¢).
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4.3 lentelé. Eismo ivykiy kastai iStirtuose ruozZuose
Table 4.3. Accident costs of the investigated road sections

- N . .. | Eismo jvykiy Zux'/usuuu SuzglstLuq . L
. IStirty ruozy | Eismo jvykiy e eismo eismo Eismo jvykiy
Veiklos zona o Ly skaiCius . L s
ilgis, km skaiCius ivykiuose ivykiuose |kaStai AN, Lt|
per metus A " Ly
skaiius skaiius
VI, Klaipédos regiono keliai* 86,83 70 14,59 40 44 14324556
V], Tauragés regiono keliai* 53,36 25 5,82 6 30 3053508
VI ,,TelSiy regiono keliai* 64,69 28 5,85 2 35 1749720
IS viso 204,88 123 26,26 48 109 19127784
IS viso, 1 km 0,60 0,13 0,23 0,53 93361

4.4. Kelio trasos sprendiniy kokybés zvyrkeliy
rekonstrukcijos projektuose vertinimo rezultatai

Kelio trasos plano sprendiniy atitikties projektavimo normy reikalavimams ver-
tinimas atliktas avaringumo tyrimo imties ruoZuose — iSnagrinéti 53 Zvyrkeliy
rekonstrukcijos techniniai projektai, parengti ruoZams, kuriy bendras ilgis yra
204,88 km Nustatyta, kad 14 Zvyrkeliy rekonstrukcijos projekty (26,4 % visy
projekty) buvo parengti, nepateikiant kelio trasos plano sprendiniy (4.4 lentele).

4.4 lentelé. Bendras Zvyrkeliy rekonstrukcijos projekty kokybés jvertinimas
Table 4.4. General evaluation of the quality of gravel road reconstruction projects

Ruozai, kuriuose kelio trasos plano sprendiniai
Veiklos zona buvo pateikti nebuvo pateikti
vnt. dalis, % | ilgis, km| dalis, % vnt. dalis, % | ilgis, km | dalis, %
VI ,,Klaipédos regiono keliai 10 45,5 38,72 44,6 12 54,5 48,11 55,4
VI ,,Taurages regiono keliai* 10 83,3 44,58 83,5 2 16,7 8,78 16,5
VI ,,Telsiy regiono keliai* 19 100,0 64,69 100,0
I8 viso: 39 73,6 147,99 72,2 14 26,4 56,89 27,8

39 zZvyrkeliy rekonstrukcijos projektai (73,6 % visy projekty) buvo visiskai
sukomplektuoti, taciau kelio trasos plano sprendiniy kokybé prasta — vidutiniskai
34,9 % horizontaliyjy kreiviy buvo suprojektuotos netinkamai (4.13 pav.).
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4.13 pav. Netinkamai suprojektuoty horizontaliyjy kreiviy pasiskirstymas
zvyrkeliy rekonstrukcijos projektuose
Fig. 4.13. Distribution of improperly designed horizontal curves in gravel
road reconstruction projects

Kelias Nr. 4703 AukStadvaris—VaickiniSkés, ruozas nuo 0,48 iki 4,08 km
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Piketazas

= Horizontalyjy kreiviy spinduliai === Nustatytos pavojingos atkarpos == Eismo jvykiy vietos

4.14 pav. Nustatyty pavojingy atkarpy ir eismo {vykiy viety pasiskirstymas
itirtame ruoze
Fig. 4.14. Distribution of the identified dangerous segments and accident
locations on the investigated road section
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Potencialiai pavojingy atkarpy nustatymo tyrimas atliktas 8 Zvyrkeliy ruo-
Zuose, kuriy bendras ilgis yra 39,26 km. Tyrimui atlikti taip pat pasinaudota pa-
rengtais Zvyrkeliy rekonstrukcijos techniniais projektais.

IStirtuose ruozuose uzregistruotas 21 eismo ivykis, 11 — nustatytose pavo-
jingose kelio atkarpose. Tarp nustatyty pavojinguy atkarpy ir iskaitiniy eismo
Ivykiy tirlamuose ruoZuose gauta viduting teigiama (0,5-0,7) koreliacija — 0,69
(p < 0, kai a = 0,01), kur p — stebimasis reik§mingumo lygmuo, a — pasirinktas
reikSmingumo lygmuo. Statistinés analizés rezultatai leidZia teigti, kad nustaty-
tos pavojingos atkarpos yra susijusios su realiais eismo jvykiais (Cekanavicius et
al. 2001). Nustatyty pavojingy atkarpy atitikimo realiems eismo jvykiams pa-
vyzdys pateiktas 4.14 paveiksle.

Tyrimo metu taip pat nustatyta, kad rengiant visy iStirty ruozy rekonstrukci-
jos projektus buvo neteisingai pasirinktos projektinio greicio Vp reikSmés. Va-
dovaujantis projekty rengimo metu galiojusiomis projektavimo normomis, buvo
pasirinkta reik§meé Vp = 60 km/h, kai turéjo biiti pasirenkama V= 70-90 km/h.
Kai kuriy ruozy trasoje buvo tikslinga iSskirti segmentus, numatant juose skir-
tingas projektinio greicio reikSmes, ir tarpines atkarpas, kuriose projektinio grei-
¢io reikSme yra kintama (pavyzdys pateikiamas 4.15 pav.).
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4.15 pav. Greiciy pasiskirstymas iStirtame ruoze
Fig. 4.15. Distribution of speeds on the investigated road section



4. EKSPERIMENTINIU TYRIMU REZULTATAI 81

4.5. Zemés paémimo kelio juostai apimties prognozé

Zemés paémimo kelio juostai apimties prognozés tyrimas atliktas VI ,,TelSiy
regiono keliai“ veiklos zonos Zvyrkeliy ruoZzuose, kurie yra 2002-2015 mety
Lietuvos Respublikos valstybinés reikSmes keliy prieZitiros ir plétros programos
sgrasuose, 1S viso istirti 22 kelio ruoZzai.

Tyrimo metu nustatyta, kad 2 ruoZuose projektiné kelio asis nuo esamos
aSies nukrypty neZymiai, tod¢l papildomai paimti Zemeés kelio juostai Siuose
ruozuose nereikéty. Likusiuose 20 ruozy kelio trasos plano koregavimo (kelio
aSies ir kelio juostos poslinkiy) ilgis sudaryty 8,16 km, paimamos kelio juostai
Zemes plotas — 3,45 ha, sklypuy, kuriy ribas tekty koreguoti dél Zemés paémimo,
skaicius — 79 vnt.

Nustatyta, kad tarp kelio trasos plano koregavimo ir kelio juostai paimamos
Zemes ploto yra tiesiné priklausomybe (4.16 pav.), kuri gali biiti iSreiksta lygtimi

A=j-L +k, (4.5)

&ia: A — kelio juostai paimamos Zemés plotas, m”; Ly — ruoZo, kuriame projektiné
kelio aSis pasislenka esamos aSies atZvilgiu ilgis, m; j, k — tiesinés lygties koefi-
cientai.

Tyrimo metu gautos §ios koeficienty reikSmés:

J=33;

k=-542.

Kelio juostai paimamos Zemés

Kelio trasos koregavimas, m

4.16 pav. Kelio juostai paimamy Zemés ploty priklausomybé nuo kelio
trasos koregavimo
Fig. 4.16. Dependency of the land areas to be taken for the right-of-way on
the corrections to the road
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Sklypuy, kuriy ribos buvo koreguojamos,
paimant Zemg kelio juostai, skaiius, vnt.

4.17 pav. Zemés paémimo kelio juostai i§laidy priklausomybé nuo sklypu,
kuriy ribas reikia koreguoti, skaiciaus
Fig. 4.17. Dependency of the total costs of the taking of land for the right-
of-way on the number of land plots the boundaries of which must be
corrected

Tyrimo metu nustatyta, kad yra tiesiné priklausomybé tarp Zemés paémimo
kelio juostai i§laidy ir sklypy, kuriy ribas reikia koreguoti dél Zemés paémimo,
skaiCiaus (4.17 pav.), kuri gali biiti apraSyta lygtimi

B=m-N+n, (4.6)

¢ia: B — Zemés paémimo kelio juostai iSlaidos, tukst. Lt; N — sklypy, kuriy ribas
reikia koreguoti paimant Zeme kelio juostai, skai¢ius, vnt.; m, n — tiesinés lygties
koeficientai.

Tyrimo metu gautos Sios koeficienty reikSmés VI ,,TelSiy regiono keliai
veiklos zonai:

m=1,6;

n=>52,06.

Prognozuojamos Zemés paémimo kelio juostai islaidos apskaiciuotos (4.6)
formule, naudojant koeficienty reik§mes, gautas tyrimo metu. Siekiant gauti tiks-
lesng prognozuojama reikSmeg, formulé buvo papildyta nariu, jvertinanc¢iu kom-
pensacijas Zemés savininkams. Todél prognozuojamos Zemés paémimo kelio
juostai iSlaidos apskai¢iuotos formule:

B=(1,6-N+52,6)+K-A, 4.7)

3

¢ia: B — Zemés paémimo kelio juostai iSlaidos, tikst. Lt; N — sklypu, kuriy ribas
reikéty koreguoti, paimant Zemeg, skaicius, vnt.; K — kompensacijos, nustatytos
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pagal VI ,,Registry centras* Zemés verciy zemélapi, Lt/ha; A — kelio juostai pai-
mamos Zemes plotas, ha.
Zemés paémimo kelio juostai ilaidas galima suskirstyti i dvi grupes:
— specialaus plano parengimo ir nekilnojamo turto kadastro darbams;
— kompensacijos Zemés savininkams.
Tyrimo metu nustatyta, kad:
— Zemés paémimo kelio juostai iSlaidos vidutini§kai sudaryty 58,96 tikst.
Lt vienam kelio ruozui arba apie 2,7 % nuo skaiCiuojamosios asfalto
dangos irengimo kainos;
— prognozuojamos Zemeés paémimo kelio juostai iSlaidos 20 iStirty kelio
ruozy, esanciy VI ,,TelSiy regiono keliai* veiklos zonoje, sudaryty i$ vi-
so 1179,2 tikst. Lt, i§ ju — kompensacijos Zemés savininkams — 2,67
tikst. Lt arba 0,2 % visy islaidy.
4.18 paveiksle pateiktas prognozuojamy Zemés paémimo kelio juostai islai-
dy pasiskirstymas istirtuose ruoZuose. SkaiCiavimai atlikti 2006 mety kainomis.
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4.18 pav. Prognozuojamy islaidy, paimant Zemg kelio juostai,
pasiskirstymas zZvyrkeliuose
Fig. 4.18. Distribution of the predicted total costs due to the taking of land
for the right-of-way on the gravel roads

Nustatyta, kad Zemés paémimo kelio juostai iSlaidos, tenkancios 1 km re-
konstruojamo Zvyrkelio, yra susijusios su rekonstruojamo ruoZo ilgiu priklau-
somybe (4.19 pav.), kuri gali biiti aprasyta rodikline funkcija
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By=m-L", (4.8)

¢ia: By — Zemés paémimo kelio juostai iSlaidos, tenkancios 1 km, tiikst. Lt; L —
rekonstruojamo kelio ruoZo ilgis, km; m, n — rodiklinés funkcijos koeficientai.

Tyrimo metu gautos Sios koeficienty reikSmés VI ,,TelSiy regiono keliai
veiklos zonai:

m=>51,0;

n=-0,09.

Nustatyta, kad Zemés paémimo kelio juostai i$laidy dalis nuo skai¢iuojamo-
sios asfalto dangos jrengimo kainos biity tuo mazesné, kuo didesnis rekonstruo-
jamo ruoZo ilgis.
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4.19 pav. Zemés paémimo kelio juostai i§laidy, tenkangiy 1 km
rekonstruojamo zvyrkelio, priklausomybé nuo rekonstruojamo ruozo ilgio
Fig. 4.19. Dependency of the total costs due to the taking of land for the
right-of-way per 1 km of gravel road to be reconstructed on the length of
the road section to be reconstructed

Be to, nustatyta, kad Zemés paémimo kelio juostai islaidy ir skai¢iuojamo-
sios asfalto dangos jrengimo kainos santykis taip pat susij¢s su rekonstruojamo
ruoZzo ilgiu priklausomybe (4.20 pav.), kuri gali buti apraSyta analogiSka rodikli-
ne funkcija

S=m-L", 4.9)
¢ia: § — Zemés paémimo kelio juostai iSlaidy santykis su skai¢iuojamaja asfalto
dangos irengimo kaina, %; L — rekonstruojamo kelio ruozo ilgis, km; m, n — ro-
diklinés funkcijos koeficientai.
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Tyrimo metu gautos Sios koeficienty reikSmés VI ,,TelSiy regiono keliai‘
veiklos zonai:

m=10,1;
n=-0,09.
6,0
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4.20 pav. Zemés paémimo kelio juostai i§laidy ir skai¢iuojamosios asfalto
dangos jrengimo kainos santykio priklausomybé nuo rekonstruojamo ruozo
ilgio
Fig. 4.20. Dependency of the ratio between the total costs due to the taking
of land for the right-of-way and the cost of laying asphalt pavement on the
length of the road section to be reconstructed

4.6. Ketvirtojo skyriaus iSvados

Kelio trasos plano Zvyrkeliuose tyrimo metu nustatyta, kad:
horizontaliosios kreivés, kuriy spinduliai maZesni uZz rekomenduojamus
leistinus, sudaro 31,2 % visy horizontaliyjy kreiviy iStirtuose ruozuose pro-
jektiniam grei¢iui Vp=70km/h ir 53,6 % - projektiniam greiciui
Vp =90 km/h;

55,6 % horizontaliyjy kreiviy yra taisytinos projektiniam greiciui
Vp =70 km/h ir 77,9 % — projektiniam grei¢iui V=90 km/h, tai atitin-
kamai sudaro nuo 18,6 iki 27,2 % viso iStirty ruozy ilgio.

Zvyrkeliy iSilginio profilio tyrimo metu nustatyta, kad:

iSgaubtos vertikaliosios kreivés, kuriy spinduliai maZesni uZ rekomenduo-
jamus leistinus, sudaro 84,2 % visy iSgaubty vertikaliyju kreiviy projekti-
niam greiciui Vp =70 km/h ir 98,9 % — projektiniam greiciui Vp = 90 km/h;
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— igaubtos vertikaliosios kreives, kuriy spinduliai maZesni uz rekomenduoja-
mus leistinus, sudaro 52,6 % visy igaubty vertikaliyjy kreiviy projektiniam
greiCiui Vp =70 km/h ir 76,6 % — projektiniam greiciui Vp = 90 km/h;

— taisytinos vertikaliosios kreivés projektiniam greiciui Vp =70 km/h sudaro
67,5 % visy vertikaliyjy kreiviy arba 25,1 % viso ruozy ilgio;

— taisytinos vertikaliosios kreivés projektiniam greiciui V» = 90 km/h sudaro
87,2 % visy vertikaliyjy kreiviy arba 35,7 % viso ruozy ilgio.

3. Atlikus avaringumo tyrima 53 rekonstruotuose Zvyrkeliy ruoZuose Va-
kary Lietuvoje nustatyta, kad po rekonstrukcijos iskaitiniy eismo ivykiy tankis
padidéjo:

— VI, Klaipédos regiono keliai* veiklos zonoje — 2,5 karto;

— VI, Tauragés regiono keliai* veiklos zonoje — 1,1 karto;

— VI, TelSiy regiono keliai* veiklos zonoje — 3 kartus;

— vidutiniS§kai Vakary Lietuvoje — 2 kartus.

Iskaitiniy eismo ivykiy kastai, tenkantys 1 km rekonstruoto zvyrkelio, tyri-
mo imties ruozuose sudaro 93,3 tiikst. Lt per metus.

Atlikus VI ,.TelSiy regiono keliai* veiklos zonos rekonstruotuose kelio ruo-
Zuose abieju grupiy (iskaitiniy ir techniniy) eismo jvykiy analizg, nustatyta, kad
po rekonstrukcijos eismo jvykiy tankis padidéjo 2,7 karto.

Avaringumo tyrimo rezultatai leidZia teigti, kad Zvyrkeliy rekonstrukcijos
projekty sprendiniai yra netinkami eismo saugumo poZilriu — rekonstruotuose
zvyrkeliy ruoZuose avaringumas gerokai padidéja.

4. Remiantis zZvyrkeliy rekonstrukcijos techniniy projekty sprendiniy ko-
kybés analize, galima teigti, kad:

— rengiant zZvyrkeliy rekonstrukcijos projektus nesilaikoma projektavimo
normy reikalavimy trasos plano sprendiniams — apytikriai tre¢dalis hori-
zontaliyjy kreiviy yra netinkamai suprojektuotos;

— trasos plano elementai tinkamai nederinami tarpusavyje — iStirtuose ruo-
Zuose ne maziau kaip 5 % bendro ruoZo ilgio sudaro potencialiai pavo-
jingos atkarpos;

— apie 50 % iskaitiniy eismo ivykiy uZregistruota atkarpose, kurios nusta-
tytos kaip potencialiai pavojingos, taip pat gauta teigiama koreliacija
tarp pavojingy kelio atkarpy ir eismo jvykiy.

5. Prognozuojamos i$laidos dél Zemés paémimo kelio juostai, tenkancios
vienam rekonstruojamam Zvyrkelio ruozui VI ,,TelSiy regiono keliai“ veiklos
zonoje, vidutiniskai sudaro 58,96 tikst. Lt, skai¢iuojant 2006 mety kainomis.

6. Zemés plotas, paimamas kelio juostai, yra tiesiogiai proporcingas kore-
guojamos trasos ilgiui. Zemés paémimo kelio juostai i§laidos yra tiesiogiai pro-
porcingos sklypu, kuriy ribas reikia koreguoti d¢l kelio aSies (kelio juostos) po-
slinkio, skaiéiui.
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7. Prognozuojamos Zemés paémimo kelio juostai iSlaidos sudaro nedidele
skai¢iuojamosios asfalto dangos irengimo kainos dalj (vidutiniSkai 2,7 %) ir §i
dalis pastebimai maZzéja, didéjant rekonstruojamo ruozo ilgiui. Todél rekomen-
duojama rekonstruoti kuo ilgesnius Zvyrkeliy ruoZus ir, jei numatyta kelig re-
konstruoti etapais, reikia siekti, kad Siy etapy skai¢ius biity kuo maZesnis.

8. Kompensacijos savininkams (fiziniams ar juridiniams asmenims) uZ pa-
imamg i§ jy Zemg sudaro nereikSminga (0,2 % VI ,,TelSiy regiono keliai* veiklos
zonoje) dali nuo visy Zemés paémimo kelio juostai iSlaidy.






Tyrimy rezultaty apibendrinimas

Siame skyriuje pateikta visy disertacijos rengimo metu atlikty tyrimy rezultaty
apzvalga.

Lietuvos Respublikos automobiliy keliy projektavimo normy nuostaty, reg-
lamentuojanciy kelio trasos projektavima, analize leidZia teigti, kad Siose nuo-
statose yra netikslumy ir trikumuy:

horizontaliyju kreiviy spinduliy reik§més nurodytos, taikant nepagristus
atsargos koeficientus;

maziausi iSgaubty vertikaliyjy kreiviy spinduliai su tam tikra atsarga
tenkina sustojimo matomumo reikalavimus tik prieSprieSinés transporto
priemonés atveju;

0,15 m aukscio klitities vaziuojamojoje dalyje pakankamas matomumas
pagal nurodytus iSgaubty vertikaliyjy kreiviy spindulius uZtikrinamas tik
projektinio greicio reikSméms Vp < 60 km/h;

vaZiuojamosios dalies pavir§iaus pakankamam matomumui uZtikrinti
projektavimo normose nurodyti iSgaubty vertikaliyjy kreiviy spinduliai
yra per mazi visoms projektinio grei¢io reikSméms;

maziausi igaubty vertikaliyjy kreiviy spinduliai su tam tikra atsarga ten-
kina vaZiavimo komforto reikalavimus, tafiau sustojimo matomumo
tamsiu paros metu reikalavimai tenkinami tik atsitiktinéms projektinio
greicio reikSméms (5.3 pav.);

&9
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— Zemesniy kategoriju keliy rekonstrukcijos (tiesimo) projektuose leidZia-
ma taikyti projektinio grei¢io Vp reikSmes, maZesnes uz leidZiama greiti
V1, taciau nereikalaujama Siy reikSmiy pagristi;

— nenustatyta projektinio grei¢io Vp parinkimo metodika, kas sudaro saly-

gas projektiniams sprendiniams parinkti nepagrista projektini greiti Vp;

— néra grei¢io Vgs savokos, kuria remiamasi daugelio uZsienio Saliy auto-

mobiliy keliy projektavimo normose;

— rekomendacijos horizontaliyjy kreiviy spinduliy reik§méms, atsizvel-

giant | tiesaus intarpo tarp kreiviy ilgi, yra nepakankamai iSsamios.

Galima teigti, kad taikant dabartines automobiliy keliy projektavimo nuosta-
tas, islieka rizika, kad bus rengiami nekokybiski saugaus eismo poZiliriu Zvyrke-
liy rekonstrukcijos projektai. Eksperimentiniy tyrimy rezultatai rodo, kad tokie
nekokybiski projektai sudaro didelg jau parengty projekty dalj ir tokia tendencija
gali iSlikti ateityje.

Siekiant pagerinti kelio trasos sprendiniu kokybg keliy rekonstrukcijos arba
tiesimo projektuose, rekomenduojama Lietuvos Respublikos automobiliy keliy
projektavimo normose pakeisti horizontaliyju ir vertikaliyjuy kreiviy spindulius
(5.1 lentelé¢).

5.1 lentelé. Rekomenduojami maZziausi horizontaliyjy ir vertikaliyjy kreiviy spinduliai
Table 5.1. The recommended minimum radii of horizontal and vertical curves

Projektinis greitis V p, km/h 30 40 50 60 70 80 90 100 [ 110 [ 120 | 130
Horizontaliujy kreiviy spinduliai 35 65 105 | 160 | 230 | 325 | 445 | 595 | 770 | 985 | 1235
Vertikaliuju isgaubiy h,=0,15[ 200 | 450 | 800 | 1450 | 2500 | 4050 | 6350 | 9550 | 13900 | 19600 | 26750
kreiviy h,=0 | 350 | 800 | 1550 | 2800 | 4750 [ 7800 | 12150 | 18350
spinduliai, m igaubty 350 | 650 | 1000 | 1500 | 2100 | 2850 | 3700 | 4700 | 5800 | 7050 | 8350

Rekomenduojama projektavimo normose iSgaubty vertikaliyjuy kreiviy spin-
dulius pateikti Siems atvejams:

— 0,15 m aukscio klidities vir§ vaZiuojamosios dalies matomumui uZtikrinti

(h =0,15);

— vaZiuojamosios dalies pavirSiaus matomumui uZtikrinti (s, = 0).

VaZziuojamosios dalies pavir§iaus matomuma rekomenduojama uZtikrinti,
rengiant Zemesniy kategorijy keliy rekonstrukcijos arba tiesimo projektus.

Rekomenduojamy horizontaliyjy ir vertikaliyjy kreiviy spinduliy palygini-
mas su nurodytais dabartinése automobiliy keliy projektavimo normose pateiktas
5.1-5.3 paveiksluose.
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Horizontaliyjy kreiviy spinduliai, m

Projektiniai greiciai, km/h

— KTR 1.01:2008 Rekomenduojami spinduliai

5.1 pav. Rekomenduojami maziausi horizontaliyjy kreiviy spinduliai
Fig. 5.1. The minimum reccomended radii of horizontal curves

Kiti rekomenduojami Lietuvos Respublikos automobiliy keliy projektavimo

normy pakeitimai ir papildymai:

— pateikti 85 procenty greiio Vgs, vingiuotumo, eismo saugumo kriterijy ir
eismo saugumo modulio bei jo projektiniy lygmeny savokas;

— projektavimo normas papildyti nuostata, leidZiancia taikyti projektinio
grei¢io Vp reikSmes, maZesnes uZz leidziamg greiti V,, tik tais atvejais,
kai tai pagrista skaiCiavimais, ir pateikti metodika projektinio greicio Vp
pagrindimui;

— pateikti patikslintas rekomendacijas, leidZiancias tinkamai suderinti tar-
pusavyje horizontaliyjy kreiviy spindulius ir tiesiy intarpy tarp kreiviy
ilgius (5.2 lentelé).
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ISgaubty vertikaliyjy kreiviy

spinduliai, m
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5.2 pav. Rekomenduojami maziausi iSgaubty vertikaliyju kreiviy spinduliai
Fig. 5.2. The reccomended minimum radii of crest vertical curves

[gaubty vertikaliyjy kreiviy
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— KTR 1.01:2008 —— Rekomenduojami spinduliai

5.3 pav. Rekomenduojami maZiausi jgaubty vertikaliyjy kreiviy spinduliai
Fig. 5.3. The reccomended minimum radii of sag vertical curves

Siekiant pateikti patikslintas rekomendacijas horizontaliyjy kreiviy spindu-

liy ir tiesiy ilgiams derinti, buvo i$sprestas uzdavinys modeliuojant automobiliy
vaZiavimo greicius horizontaliosiose kreivése ir tarp ju esancioje ties¢je. Uzda-
vinio sprendinys iSreiSkiamas (2.33) formule
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2
" 105,31+2.105.( 63700 ]_0’071. 63700

_ OO _ 63700
TL = mi min(R,,R,) min(R,,R,) 85 | _
105,31
108 107 106
~1006.8 — 2,98954 10 + 3,33213 10 B 1,70442 10 + 43240 3
R, R, R, R,
8 . .
~1006.8 — 2,98954 10 + 3,3321} 10 B 1,70442 10 + 43240 ’
R2 R2 R2 R2

¢ia: TL — didZiausias tiesés ilgis, tenkinantis modeliavimo salygas; R, R, — hori-
zontaliyjy kreiviy spinduliai; AVgs — numatytas leistinas grei¢iy Vgs horizontalio-
siose kreivese ir tieséje skirtumas.

UZdavinio sprendiniai — ilgiausi tiests intarpai tarp kreiviy, tenkinantys ge-
ro eismo saugumo modulio projektinio lygmens uZtikrinimo salyga, pateikiami
5.2 lentelégje.

Kelio trasos plano tyrimo Zvyrkeliuose rezultatai rodo, kad:

— taisytinos horizontaliosios kreivés projektiniam grei¢iui Vp = 70 km/h vidu-
tiniskai sudaro 55,6 % visy horizontaliyjy kreiviy arba 18,6 % viso ruozy
ilgio;

— taisytinos horizontaliosios kreivés projektiniam greic¢iui Vp =90 km/h, vi-
dutiniSkai sudaro 77,9 % visuy vertikaliyjy kreiviy arba 27,2 % viso ruozy
ilgio.

Zvyrkeliy iSilginio profilio tyrimo rezultatai rodo, kad:

— taisytinos vertikaliosios kreivés projektiniam grei€iui Vp =70 km/h, viduti-
niskai sudaro 67,5 % visy vertikaliyjy kreiviy arba 25,1 % viso ruozy ilgio;

— taisytinos vertikaliosios kreivés projektiniam grei¢iui V» = 90 km/h, viduti-
niskai sudaro 87,2 % visy vertikaliyjy kreiviy arba 35,7 % viso ruozy ilgio.

Zvyrkeliy trasos plano ir igilginio profilio tyrimy rezultaty statistiné analizé
leidZia teigti, kad horizontaliyjy (vertikaliyjy) kreiviy spinduliai yra susij¢ su
trasos postkio (iSilginio profilio tiesiy liZio) kampais priklausomybémis, apra-
Somomis polinomu

R=a,+a, -y +a, Yy’ +..+a, 7", (5.1)

¢ia: R — horizontaliyjy (vertikaliyjy) kreiviy spinduliai; y — trasos postikio (iSil-
ginio profilio tiesiy 1iZio) kampai; a; — polinomo koeficientai.

Horizontaliosioms ir vertikaliosioms kreivéms skiriasi tik tyrimy metu gau-
tas polinomo laipsnis ir koeficientai (4.2 ir 4.4 formulés).
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iviy

kre

5.2 lentelé. Rekomenduojami ilgiausi tieslis intarpai tarp mazo spindulio horizontaliyjuy
Table 5.2. The recommended maximum tangents between horizontal curves of small

radius
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IStyrus avaringuma 53 rekonstruotuose zZvyrkeliu ruoZzuose Vakary Lietuvo-
je, nustatyta, kad po rekonstrukcijos iskaitiniy eismo jvykiy tankis padidéjo:

— VI, Klaipédos regiono keliai* veiklos zonoje — 2,5 karto;

— VI ,,Tauragés regiono keliai veiklos zonoje — 1,1 karto;

— VI, TelSiy regiono keliai* veiklos zonoje — 3 kartus;

— vidutiniSkai Vakary Lietuvoje — 2 kartus.

ISanalizavus VI ,,TelSiy regiono keliai* veiklos zonos rekonstruotuose kelio
ruoZuose abiejy grupiy (iskaitiniy ir techniniy) eismo ivykius, nustatyta, kad po
rekonstrukcijos eismo jvykiy tankis padidéjo 2,7 karto.

Iskaitiniy eismo {vykiy kastai, tenkantys 1 km rekonstruoto Zvyrkelio, tyrimy
imties ruoZuose sudaro 93,3 tiikst. Lt per metus, skaiciuojant 2006 mety kainomis.

Avaringumo tyrimo rezultatai leidZia teigti, kad kelio trasos sprendiniai
zvyrkeliy rekonstrukcijos projektuose yra netinkami eismo saugumo poZiiiriu.

Remiantis Zvyrkeliy rekonstrukcijos techniniy projekty sprendiniy kokybés
analize, galima teigti, kad:

— rengiant Zvyrkeliy rekonstrukcijos projektus, nesilaikoma projektavimo
normy reikalavimy trasos plano sprendiniams — apytikriai tre¢dalis hori-
zontaliyjy kreiviy yra netinkamai suprojektuotos;

— trasos plano elementai tinkamai nederinami tarpusavyje — iStirtuose ruo-
7Zuose ne maZziau kaip 5 % bendro ilgio sudaro potencialiai pavojingos
atkarpos;

— apie 50 % iskaitiniy eismo ivykiy uZregistruota atkarpose, kurios nusta-
tytos kaip potencialiai pavojingos, taip pat gauta teigiama koreliacija
tarp pavojingy kelio atkarpy ir eismo jvykiy.

Galimo Zemés paémimo kelio juostai apim¢iy tyrimo rezultatai rodo, kad:

— Zemés plotai, paimami kelio juostai, yra tiesiogiai proporcingi koreguo-
jamos kelios trasos dalies ilgiui;

— prognozuojamos Zemés paémimo kelio juostai iSlaidos, tenkancios vienam
rekonstruojamam Zvyrkelio ruozui VI ,,TelSiy regiono keliai* veiklos zono-
je, vidutiniskai yra apie 59 tiikst. Lt, skai¢iuojant 2006 mety kainomis;

— prognozuojamos Zemés paémimo kelio juostai iSlaidos sudaro nedidelg
skai¢iuojamosios asfalto dangos irengimo kainos dalj (vidutiniSkai 2,7 %),
ir $i dalis pastebimai mazéja, didéjant rekonstruojamo ruozo ilgiui — reko-
menduojama rekonstruoti Zvyrkelius kuo ilgesniais ruoZais, ir, jei numatyta
kelia rekonstruoti etapais, reikia siekti, kad Siy etapy skaicius biity kuo ma-
Zesnis;

— Zemés paémimo kelio juostai i$laidos yra tiesiogiai proporcingos sklypu,
kuriy ribas reikia koreguoti dél kelio aSies (kelio juostos) poslinkio,
skaiiui, tac¢iau kompensacijos savininkams (fiziniams arba juridiniams
asmenims) uz paimama i ju Zemg sudaro nereikSminga visy islaidy, pa-
imant Zemg kelio juostai, dali.






Bendrosios iSvados

1. Analizuojant kelio trasos projektiniy sprendiniy désningumus ir ju sasa-
jas su automobiliy keliy projektavimo normuy nuostatomis, nustatyta, kad dabar-
tinése Lietuvos Respublikos automobiliy keliy projektavimo nuostatose yra ne-
tikslumy ir trikumy. Kelio trasos projektavimui taikant Sias nuostatas, isliks
didelé rizika, kad bus rengiami saugaus eismo pozitiriu nekokybiski keliy re-
konstrukcijos projektai, ypac¢ Zemesniy kategoriju keliuose.

2. Zvyrkeliy trasos plano ir igilginio profilio tyrimai rodo, kad esamos tra-
sos kokybé Zvyrkeliuose yra bloga — 56-78 % horizontaliyjy kreiviy ir 68-87 %
vertikaliyjy kreiviy yra taisytinos.

3. Atlikus lyginamuosius avaringumo tyrimus rekonstruotuose Zvyrkeliy
ruozZuose nustatyta, kad:

— po rekonstrukcijos avaringumas (eismo jvykiy tankis) Zvyrkeliuose pa-

didéja iki 3 karty;

— eismo ivykiy kastai, tenkantys 1 km rekonstruoto Zvyrkelio, iStirtuose

ruozuose yra apie 93 tiikst. Lt per metus (2006 mety kainomis).

4. Remiantis darbe atlikta Zvyrkeliy rekonstrukcijos techniniy projekty
sprendiniy kokybés analize, galima teigti, kad:

— projektinio greicio Vp reikSmeés parenkamos neteisingai;

— nesilaikoma reikalavimy kelio trasos plano sprendiniams — apytikriai

trecdalis horizontaliyjy kreiviy yra netinkamai suprojektuotos;
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— trasos plano elementai tinkamai nederinami tarpusavyje — ne maZiau
kaip 5 % bendro rekonstruoty ruozy ilgio sudaro potencialiai pavojingos
atkarpos.

5. Paimant Zemg kelio juostai, vienam rekonstruojamam Zzvyrkelio ruoZui
tenkancios prognozuojamos iSlaidos vidutiniskai yra apie 59 tikst. Lt (VI ,,Tel-
Siy regiono keliai“ veiklos zonoje 2006 mety kainomis). Jos sudaro neZymia ke-
lio rekonstrukcijos darby skaic¢iuojamosios kainos dalj, kuri pastebimai maz¢ja,
did¢jant rekonstruojamo ruoZo ilgiui. Todél rekomenduojama rekonstruoti kuo
ilgesnius Zvyrkeliy ruozus.

6. Kasmetiniai nuostoliai, patiriami dél eismo jvykiy netinkamai rekonst-
ruotuose zZvyrkeliy ruoZuose, yra didesni uzZ vienkartines iSlaidas, paimant Zemg
projektinei kelio juostai. Tad galima teigti, kad Siuo metu Lietuvoje taikoma
praktika, kad projektiné kelio aSis rekonstruojamuose Zvyrkeliy ruoZuose kuo
maziau nukrypty nuo esamos asies, yra nepagrista techniniu ir ekonominiu po-
Ziuriu.

7. Rekomenduojami Lietuvos Respublikos automobiliy keliy projektavimo
normy nuostaty pataisymai ir papildymai:

— maziausius horizontaliyjy ir vertikaliyjuy kreiviy spindulius pakeisti dar-

be pasiiilytomis spinduliy reikSmémis;

— pateikti darbe pasiiilytas patikslintas rekomendacijas horizontaliyjy krei-
viy spinduliy ir tiesiy intarpy ilgiy tarp kreiviy suderinamumui;

— projektavimo normas papildyti 85 procenty greicio, kelio trasos vingiuo-
tumo, eismo saugumo kriterijy ir eismo saugumo modulio bei jo projek-
tiniy lygmeny savokomis;

— pakeisti reikalavimus projektinio grei¢io nustatymui — nurodyti, kad pro-
jektinio greicio reikSmé, maZesné uz leidZiama greitj, turi buti pagrin-
dZiama skai€iavimais.
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1 priedas. Ilgiausiy tiesiy intarpy tarp horizontaliyjy kreiviy nustatymo lentelés
2 priedas. Kelio trasos plano Zvyrkeliuose tyrimo medziaga

3 priedas. Zvyrkeliy iilginio profilio tyrimo medZiaga

4 priedas. Avaringumo Zvyrkeliuose iki ir po rekonstrukcijos tyrimo medZiaga

S priedas. Kelio trasos sprendiniy kokybés Zvyrkeliy rekonstrukcijos projektuose
tyrimo medZiaga

6 priedas. Galimo Zemés paémimo kelio juostai apimties tyrimo medZiaga
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