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Reziumeé

Disertacijos tikslas — nustatyti Lietuvos automagistraliy asfaltbetonio (AB)
dangos lygumo, suirties masto bei funkcionavimo trukmés rodikliy, taip pat dan-
gos asfaltbetonio fiziniy bei mechaniniy rodikliy leistingsias vertes ir jo kompo-
nentinés sudéties rodikliy racionalias vertes. Sprendziami Sie pagrindiniai uzda-
viniai: iSanalizuoti automobiliy keliy AB dangos savybes bei bukle veikiancius
veiksnius, pagristi automagistraliy AB dangos lygumo, suirties masto ir funkcio-
navimo trukmés rodikliy leistingsias vertes, taip pat virSutinio dangos sluoksnio
asfaltbetonio komponentinés sudéties rodikliy racionalias vertes ir fiziniy bei me-
chaniniy rodikliy pagal Marsala ir sutankinimo koeficiento leistingsias vertes.

Disertacija sudaro jvadas, keturi skyriai, rezultaty apibendrinimas, naudotos
literatiiros ir autoriaus publikacijy disertacijos tema sarasai ir 4 priedai.

Ivade aptariama tiriamoji problema, darbo aktualumas ir tyrimy objektas,
darbo tikslas bei uzdaviniai, tyrimy metodika, darbo mokslinis naujumas, darbo
rezultaty praktiné verté ir ginamieji teiginiai.

Pirmajame skyriuje i$nagrinéti jvairiy Saliy mokslininky atlikti automobiliy
keliy AB dangos ir dangos asfaltbetonio buklés ir savybiy tyrimai.

Antrajame skyriuje pateikti teoriniai tyrimai AB dangos ir dangos asfalt-
betonio biiklei bei savybéms ir jo sudéties ir savybiy sieiai nustatyti.

Trec¢iajame skyriuje pristatyti tyrimai AB dangos biiklés bei savybiy nusta-
tymo metodikai patobulinti. Pateikti dangos buklés ir lygumo ir dangos asfaltbe-
tonio sudéties bei fiziniy ir mechaniniy rodikliy sieties tyrimai.

Ketvirtajame skyriuje pasitilytos automagistraliy dangos lygumo, suirties
masto bei funkcionavimo trukmés ir jos virSutinio sluoksnio AB fiziniy bei me-
chaniniy rodikliy pagal Marsala ir tankio koeficiento leistinosios vertés.

Disertacijos tema paskelbta 11 moksliniy straipsniy: du — zZurnaluose, esan-
¢iuose Mokslinés informacijos instituto Thomson ISI Web of Science saraSe, du —
recenzuojamuose periodiniuose mokslo leidiniuose, Sesi — tarptautiniy konferen-
cijy ir seminary medziagoje, vienas — Lietuvos konferencijos medziagoje. Diser-
tacijos tema perskaityti 7 praneSimai Lietuvos ir kity Saliy mokslinése
konferencijose bei seminaruose.



Abstract

The dissertation is aimed at the establishment of permissible values of
roughness, degree of disintegration and service life of asphalt-concrete (AC)
pavement of Lithuanian motor roads and physical and mechanical properties of
asphalt-concrete in pavements as well as rational values of its componential com-
position. The following main tasks were fulfilled: analysis of the factors affecting
the properties and condition of AC pavement of motor roads; validation of per-
missible values of roughness, degree of disintegration and service life of AC
pavement of motor roads as well as rational values of componential composition
of the wearing course of AC pavement and permissible values of physical and
mechanical properties according to Marshall and density coefficient.

The dissertation is composed of introduction, four sections, generalization of
results, list of references and author’s publications and 4 addenda.

Introduction describes the investigated problem, topicality of research work,
aim and task of research, research methodology, scientific novelty, practical im-
portance of obtained results and the defended propositions.

Section one contains an overview of researches of foreign authors dealing
with the condition and properties of AC pavement of motor roads.

Section two gives individual theoretical investigations dealing with the con-
dition and properties of AC pavement of motor roads and AC in pavements and
analysis of correlation dependence between the componential composition of AC
and its properties.

Section three introduces the results of investigations devoted to improvement
of the methods for determining the condition and properties of AC pavement. It
also contains the results obtained by analysis of the condition and roughness of
AC pavement, componential composition of AC in pavements correlation de-
pendence of physical and mechanical properties of AC.

Section four includes the recommended permissible values of the roughness,
level of disintegration and service life of AC pavements, physical and mechanical
indices of the wearing course of AC according to Marshal and density coeffi-
cients.

The subject of the present dissertation has been discussed in 11 scientific ar-
ticles: two in scientific journals included in the Thompson ISI Web of Science,
two in the reviewed periodical scientific publications, six in proceedings of inter-
national conferences and seminars, and one in the proceedings of the conference
held in Lithuania. The research results of the present dissertation were reported in
7 presentations at international et other scientific conferences and seminars.
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Savokos

Asfaltbetonio fiziniy ir mechaniniy rodikliy pagal MarSala leistinosios ver-

tés — asfaltbetonio (AB) stabilumo (Marshall stability) S, kN, AB plastiskumo

(Marshall flow) F, mm, AB stabilumo ir plastiSkumo santykio (MarSalo koefi-

ciento) (Marshall quotient) Q =%, k—N, AB tustymétumo (Marshall volume of
mm

air voids) V,, %, taip pat tankio koeficiento (coefficient density) K, ribinés (ma-

ziausios ir/ar didziausios) leistinos vertés, garantuojancios asfaltbetonio funkcio-
navimo (be Zenklios suirties, kai dangos suirties mastas Dp <8 %) Lietuvos

automagistraliy dangoje ne mazesne kaip 8 metai trukme.

Asfaltbetonio racionali sudétis — asfaltbetonio (AB) komponentiné sudétis, pa-
rodanti komponenty asfaltbetonyje racionaly kiekj (masés %): skaldos frakcijos
(stambesniy kaip 2 mm grudeliu) (coarse aggregate) CA, smélio frakcijos (0,09—
2 mm stambumo grideliy) (fine aggregate) FA, mineraliniy milteliy frakcijos
(smulkesniy kaip 0,09 mm grudeliy) (mineral filler) MF ir bitumo (bitumen) B,
garantuojanti asfaltbetonio funkcionavimo (be didesnés suirties, kai dangos suir-
ties mastas Dp <3 %) Lietuvos automagistraliy dangoje kuo ilgesng trukme — ne
maziau kaip 10 mety.

Kelias — eismui skirta (ir naudojama) zemés arba keliy statinio pavirSiaus juosta,
iskaitant vaziuojamaja dali, kelkras¢ius, sankryzas, pésCiyjy ir dviraciy takus,
eismo srauty atskyrimo juostas.
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Kelio (keliy) danga — eismui skirtos vaziuojamosios dalies virSutiné dalis (virSu-
tinis ir apatinis sluoksniai), tiesiogiai priimanti transporto priemoniy apkrovas ir
jas paskirstanti Zemiau esantiems keliy dangos konstrukcijos sluoksniams, taip pat
tiesiogiai veikiama (virSutinis sluoksnis) oro temperaturos, saulés spinduliuotés,
oro deguonies, krituliy, véjo ir kity veiksniy. Ji biina asfaltbetoné ar kita asfalting,
cementbetoné, skaldos, zvyro, akmens grindinio ir kita.

Kelio (keliy) dangos batinasis remontas — neiSvengiamas keliy dangos (KD)
remontas, kurj butina kuo skubiau atlikti, kai KD lygumas ir/ar jos suirties mastas
virsija savo leistinaja (ribing) vertg.

Kelio (keliy) dangos funkcionavimo trukmé — keliy dangos (KD) funkcionavi-
mo nuo jrengimo iki jos biitinojo remonto arba jos funkcionavimo tarp butinyjy
remonty laikotarpis (tarpremontinis laikotarpis).

Kelio (keliy) dangos konstrukcija — eismui skirtos vaziuojamosios dalies konst-
rukcija, sudaryta i§ dangos ir Zemiaus esanciy pagrindo sluoksniy (asfaltbetonio ar
kito asfalto, skaldos, Zvyro ar smélio ir Zvyro miSinio arba kitos medziagos kapi-
liarus nutraukiancios ir/ar Siluma izoliuojancios). Jos paskirtis — priimti transporto
priemoniy apkrovas ir jas tolygiai paskirstyti Zzemés sankasos grunte, taip pat ap-
saugoti kelio (keliy) danga nuo kapiliarinio vandens Saltuoju mety laikotarpiu ir
nuo perteklinés drégmés pavasario polaidzio ir rudens liti¢iy metu.

Kelio (keliy) dangos konstrukcijos buitinasis remontas — neiSvengiamas KDK
remontas, kurj biitina kuo skubiau atlikti, kai KDK lygumas ir/ar jos stipris (ir/ar
jos suirties mastas) virsija savo leistingja (ribing) verte.

Kelio (keliy) dangos konstrukcijos funkcionavimo trukmé — keliy dangos
konstrukcijos (KDK) funkcionavimo nuo jrengimo iki jos butinojo remonto arba
jos funkcionavimo tarp butinyjy remonty laikotarpis (tarpremontinis laikotarpis).
Kelio (keliy) dangos lygumas — keliy dangos eksploatacinés buklés rodiklis,
parodantis, kiek dangos pavirSius (vaziavimo kryptimi) yra nykrypes nuo tam
tikros idealios linijos, rodancios visiska (idealy) dangos lyguma. Dangos lygumas
Lietuvoje nustatomas matuojant 3 m ilgio kartele (iki 2008 mety buvo nustatomas
matuojant 4 m ilgio kartele) arba nustatomas greitaeigémis, keliu 80 km/h greiciu
vaziuojan¢iomis mobiliomis laboratorijomis DYNATEST 5051 RSP ar RST-28,
vertinamas tarptautiniu lygumo rodikliu IRI (/nternational Rougnhness Index),
m/km. Rodiklis IRI — tai suma automobilio vibracijy, kurias sukelia kelio iSilginio
profilio nelygumai vézése — standartinio automobilio, vaziuojancio 80 km/h grei-
¢iu, pakabos vertikaliyjy poslinkiy sumos ir nuvaziuoto kelio santykis. Dangos
lygumas kartele nustatomas 30-50 m ilgio eismo juosty ruozuose, o mobiliomis
laboratorijomis jvertinamas 50 m ilgio eismo juosty ruozams.

Kelio (keliy) dangos lygumo leistinoji verté — keliy dangos lygumo leistina (ribi-
né) verté, kurig (eismo juostos ruoze) virsijus, danga reikia nedelsiant remontuoti.
Kelio (keliy) dangos suirties mastas — keliy dangos eksploatacinés biiklés rodik-
lis, parodantis, kiek (kuria dalimi, %) danga suirusi (pazeista pazaidomis). Dan-
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gos suirties mastas nustatomas vizualiai, naudojant dangos suirties etalonines
nuotraukas (apytikris suirties nustatymo bitidas 30—50 m ilgio eismo juosty ruo-
zuose, esant reikalui, gali buti daromos fotonuotraukos); atliekant tiesioginius
matavimus 30-50 m ilgio eismo juosty ruozuose — geriausia 0,3-0,5 m ilgio li-
niuote, 25-30 m ilgio rulete ar, esant reikalui, 50 m ilgio matavimo juosta (pato-
gu — ilgio matavimo rateliu) ir atliekant matavimus mobilia laboratorija RST-28
bei suirtj vertinant 50 m ilgio eismo juosty ruozams.

Kelio (keliy) dangos suirties masto leistinoji verté — keliy dangos suirties masto
leistina (ribiné) verté, kuria (eismo juostos ruoze) virsijus, danga reikia nedelsiant
remontuoti.

Kelio konstrukcija — eismui skirtos vaziuojamosios dalies konstrukcija, sudaryta
i$ kelio dangos konstrukcijos ir po ja esancio zemés sankasos grunto sluoksnio
(tos jo dalies, kuri priima transporto priemoniy apkrovas) — grunto aktyviosios
zonos, kurioje susidaro jtempiai dél transporto priemoniy apkrovy poveikio.

Kelio (keliy) dangos pazaidos — KD lieckamosios deformacijos: skersiniai, isilgi-
iStrupos, briauny (krasty) iStrupos, iSdauzos, igriuvos (jluziai), iSkylos prie plysiu,
kelkras¢iy nuosédziai, vézés, bangos, slinktys, plysiai (dél slink¢iy), idubos, bitumo
démés ir kt. Pagal pazaidy pobiidj galima nustatyti KD suirties priezastis.

Kelio (keliy) dangos suirties etaloniné nuotrauka — KD suirties nuotrauka, ku-
rioje matosi dangos pazaidos ir jy uzimamas plotas. Salia etaloninés nuotraukos
nurodomas dangos suirties mastas (%). Nustatant KD suirtj vizualiai (pagal KD
suirties etalonine nuotrauka) stebima KD faktiné suirtis, kuri lyginama su etaloni-
nése nuotraukose parodyta suirtimi. KD suirties mastas nurodomas pagal ta etalo-
ning nuotrauka, kurioje parodyta KD suirtis ir suirties (pazaidy) pobudis labiausiai
atitinka stebimos dangos faktinj suirties masta ir suirties pobidi.

Projektinis automobilis — salyginis (neegzistuojantis) automobilis (su nurodytais
konkreciais parametrais jo raty poveikiui keliy dangai (KD) ir keliy dangos konst-
rukcijai (KDK) apskaiciuoti). Skai¢iavimo patogumui visy transporto priemoniy
(TP) raty poveikis KD ir KDK apskai¢iuojamas (suvedamas) i projektiniy auto-
mobiliy (PA) poveiki, o TP eismo intensyvumas apskaiciuojamas (suvedamas) i
PA eismo intensyvuma.

Sunkioji transporto priemoné — krovininis, didesnis kaip 3,5 tonos masés, au-
tomobilis, su priekaba ar puspriekabe, ir daugiau kaip 9 sédimy viety, iskai¢iuo-
jant vairuotojo vieta, autobusas.

Transporto priemoné — motorine ar biologine trauka (zmoniy, taip pat arkliy ir
kity nesulius ar vezimus traukianéiy gyvuliy raumeny jéga) apripinta priemoné
zmonéms (keleiviams) ir/ar kroviniams, taip pat ant jos sumontuotai stacionariai
jrangai vezti. Si savoka taip pat apima traktorius, savaeiges masinas ir eismui ne
keliais (dviraciy takais ir kt.) skirtas transporto priemones.
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Zyméjimai

Simboliai

T — funkcionavimo trukmé.

T,  —asfaltbetonio (AB) dangos funkcionavimo trukmé, metais.
L — keliy dangos (KD) bandymuy ruozo ilgis.

L, — AB dangos elementariojo bandymy ruozo ilgis, m.

Y — KD lygumo rodiklis.
Yy — KD lygumo rodiklio pagal tarptautinj indeksa IRI verté, m/km.

N;  —transporto priemoniy (TP) eismo intensyvumas, aut./para.
N.  — AB nuovargio rodiklis, ciklais.

c — tempimo jtempiai, MPa.

€ — santykiné deformacija.

R, — AB atsparumas tempimui lenkiant, MPa.

E — tampros modulis, MPa.

T; — Slyties itempiai, MPa.

h — KDK sluoksniy storis, mm.

po  —oro slégis TP raty padangose, MPa.
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S —elementariojo ruozo (vienoje eismo juostoje) AB dangos plotas, m”.

S,»  —proSvaisos vezéje (po 2 m ilgio kartele) plotas, mm’.

/; — atskiro i-tojo plysio ilgis, m.

b — KD juostos plotis i$ abiejy i-tojo plysio pusiy, m.

H, —KD vézétumo rodiklis, mm.

P — eksploatacinio patikimumo rodiklis, %.

K, —KDK stiprio koeficientas, vieneto dalimis.

h, — KD nuodylos rodiklis, mm.

(0] — TP raty sankibos su KD koeficientas, vieneto dalimis.

Santrumpos

AASHTO — Amerikos (JAV) keliy ir transporto pareigliny asociacija
(angl. American Association of State Highway and Transporta-
tion Officials).

AB — asfaltbetonis.

AM — asfaltinis miSinys.

DAVASEMA - dangy (buklés) valdymo sistema, sukurta Lietuvoje.

DVS — dangy (buklés) valdymo sistema.

ES — Europos Sajunga.

GVL — gruntinio vandens lygis.

HDM — keliy plétros ir valdymo modelis
(angl. Highway Development and Management Tool).

IRI — keliy dangos lygumo tarptautinis rodiklis
(angl. International Ratio Index).

KD — keliy danga.

KDK — keliy dangos konstrukcija.

KK — kelio konstrukcija.

KV — krituliy vanduo.

KVK — konvekcija (Silumos mainai).

PA — projektinis automobilis.

PMS — keliy dangos buklés valdymo sistema
(angl. Pavement Management System).

STP — sunkioji transporto priemoné.

SR — Siluminé radiacija.

TKTI — VI Transporto ir keliy tyrimo institutas.

TP — transporto priemoné.

VMPEI — vidutinis metinis paros transporto priemoniy eismo
intensyvumas.

7S — zemés sankasa.
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Ivadas

Tiriamoji problema

Lietuva, biidama Europos centre, uzima palankia geografine padétj tarp Siau-
réje, Pietuose ir Rytuose esaniy $aliy, o Vakaruose — prie Baltijos jiiros. Si padé-
tis leido Lietuvai tapti tranzito $alimi, sparciai plétojancia automobiliy transporta
ir automobiliy turizma. Lietuvai 2004 m. jstojus i Europos Sajunga (ES), Salies
automobiliy keliai tapo ES keliy tinklo jungiamagja dalimi tarp Vakary ir Ryty,
taip pat tarp Siaurés ir Piety.

Pastaraisiais metais Lietuvoje sparciai daugéjo transporto priemoniy (TP)
(2000 m. — 1,29 mln., 0 2009 m. — 2,13 mlIn.), o ju, vaZiuojanéiy automobiliy ke-
liais, srautuose didéjo sunkiyjy transporto priemoniy (STP) dalis, taip pat didéjo ir
ju eismo intensyvumas. Dél tokio STP eismo intensyvumo pastaruoju metu reikia
rekonstruoti apie 40 % magistraliniy ir krasto keliy. Susidarius $iai padéciai, au-
tomobiliy keliy priezitirai, remontui ir rekonstrukcijai skiriama pernelyg mazai
1&sy. Didzioji $iy 1ésy dalis turéty buti skirta svarbiausiy — didziausio eismo inten-
syvumo — automobiliy keliy reikiamiems kokybés rodikliams, tarp ju — keliy dan-
gos (KD) svarbiausioms savybéms ir ju rodikliams uztikrinti.

Nors Lietuvos automobiliy keliy tinklas neblogai i§vystytas, jo tankiu ir te-
chniniu keliy lygiu gerokai atsilickama nuo ekonomiskai issivysCiusiy Saliy.



2 [VADAS

2010 m. pradzioje miisy Salyje buvo 21 268,4 km valstybinés reiksmés keliy, ku-
riy 13 584,4 km (63,87 %) — keliai su asfalto danga, todél labai svarbu uztikrinti
gera $iy keliy bukle, kuri garantuoty nenutritkstamg TP eisma artimu projektiniam
greiciu.

Sprendziama aktuali statybos inzinerijos mokslo problema. Asfaltbetonio
(AB) danga turi buti taip suprojektuota, kad jos sluoksniai biity pakankamo, bet
ne per didelio storio, kad biity tinkamai sutankinti, kad dangos asfaltbetonio kom-
ponentinés sudétys biity racionalios (artimos optimalioms), uztikrinan¢ios kuo
didesn¢ funkcionavimo AB dangoje (be akivaizdzios suirties) trukme. Dangos
asfaltbetonis turi kuo maziau irti. Sia problema galima i$spresti garantuojant, kad
asfaltbetonio fiziniy ir mechaniniy rodikliy vertés esamoms vietos salygoms (kli-
matui ir TP apkrovoms) biity tinkamiausios. Reikia nustatyti AB dangos lygumo
leistingsias vertes ir jos tarpremontinius laikotarpius, garantuojant leistinasias
dangos lygumo vertes. Si problema iki $iol Lietuvoje kompleksiskai nebuvo
spresta, todél ja reikia iSspresti kuo skubiau. Kitose Salyse gauty sprendiniy nega-
lima beatodairiskai taikyti Lietuvoje dél Siy svarbiy priezasCiy: klimato ir ory
salygu skirtingumy, esamy Zemés sankasos grunty bei jy drékinimo salygy skirty-
biy, keliy dangos konstrukcijos (KDK) sluoksniams naudojamy medziagy koky-
bés skirtumy ir kt.

Darbo aktualumas

Lietuvos automobiliy keliy AB dangos eksploatavimo ir priezitiros patirtis ro-
do, kad danga daZniausia naudojama per trumpai. Ziema, rudenj ir pavasarj, esant
nepalankiems orams, Sioje dangoje atsiranda plysiy, iSaizy, iStrupy, iSdauzy ir kity
pazaidy, o vasara, kai yra aukSta oro temperatiira, jkaitus dangai— véziy, bangy,
slinkéiy ir kity liekamyjy Slyties deformacijy. Laikui bégant Sios pazaidos intensy-
véja, o pazeistos dangos plotas didéja, todél, laiku ju nepasalinus, sumazéja keliu
vaziuojanéiy susisiekimo priemoniy srauto greitis ir kelias tampa sunkiai pravaziuo-
jamas.

Ivairiose Salyse (ir Lietuvoje) atlikti tyrimai parodé, kad asfaltinés dangos ir-
tis daro didelj poveikj Sios KD lygumo, vienos svarbiausiy jos eksploataciniy cha-
rakteristiky, blogéjimui. KD lygumas ir jos pavirsSiaus bei gilesniy sluoksniy irties
greitis lemia realiai galima jos funkcionavimo trukme. Dangos suirties mastas
parodo faktinj dangos patikimuma. Naudojantis KD suirties masto rodikliais, ga-
lima gana tiksliai prognozuoti jos realios funkcionavimo trukmeés likutines vertes.

Automobiliy keliy AB dangos, taip pat ir KDK didZiausios priezitros bei
remonto problemos susijusios su STP daugéjimu Lietuvos keliuose. Lietuvos ke-
liai pagal KD lyguma, KDK stiprj ir kitus rodiklius néra iki galo pritaikyti STP.
Dél $iy automobiliy dalies bendrame automobiliy sraute augimo didéja dangos ir
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KDK ardymo poveikis bei KD irties intensyvumas, todél reikia nustatyti didelio
eismo intensyvumo automobiliy keliy AB dangos ir jos asfaltbetonio kokybés
rodiklius, kurie uztikrinty kuo ilgesng¢ dangos funkcionavimo trukme.

Tyrimy objektas

Tyrimy objektas: asfaltbetonio komponentinés sudétys; asfaltbetonio fiziniai
bei mechaniniai rodikliai; AB dangos ir KDK suirties mastas bei funkcionavimo
trukmé; AB dangos lygumas.

Darbo tikslas

Darbo tikslas — nustatyti Lietuvos automagistraliy AB dangos lygumo, suir-
ties masto bei funkcionavimo trukmés rodikliy ir dangos asfaltbetonio fiziniy bei
mechaniniy rodikliy leistingsias vertes, taip pat jo komponentinés sudéties rodik-
liy racionalias vertes.

Darbo uzdaviniai

Siekiant nusibrézto tikslo, buvo sprendziami $ie uZdaviniai:

1. I8analizuoti automobiliy keliy AB dangos ir KDK savybes bei bukle
veikianCius veiksnius ir priezastis, lemiancius keliy dangos ir KDK
funkcionavimo trukme.

2. Atlikti tyrimus ir pasitlyti metodika keliy AB dangos buklei ir savy-
béms vertinti.

3. Istirti Lietuvos automagistraliy AB dangos lygumo, suirties masto ir
funkcionavimo trukmés rodiklius.

4. Nustatyti automagistraliy dangos virSutinio sluoksnio asfaltbetonio
komponentinés sudéties ir fiziniy bei mechaniniy rodikliy sietj.

5. Nustatyti automagistraliy AB dangos lygumo, suirties masto ir funkci-
onavimo (iki remonto) trukmés leistingsias vertes.

6. Nustatyti automagistraliy dangos virsutinio sluoksnio asfaltbetonio fi-
ziniy bei mechaniniy rodikliy ir tankio koeficiento leistinasias vertes
bei komponentinés sudéties rodikliy racionalias vertes.
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Tyrimy metodika

Darbe taikyti Sie tyrimy metodai: matematiniai analiziniai; grafinio modelia-
vimo; matematinés statistikos; eksperimentiniai laboratoriniai; eksperimentiniai
natiiriniai (automobiliy keliuose).

Darbo mokslinis naujumas ir jo reikSmeé

Darbo mokslinj naujuma ir jo reik§me rodo Sie svarbiis rezultatai:

1.

Pateiktas automobiliy keliy AB dangos lyguma, KDK stiprj ir ju bukle
veikianciy svarbiausiy veiksniy patobulintas grafinis modelis.

Pateikti automobiliy keliy AB dangos lygumo ir jos funkcionavimo
trukmés sieties matematinis ir grafiniai modeliai.

Pateikti automobiliy keliy AB dangos ir nestandzios KDK stiprio ir jos
funkcionavimo trukmés sieties grafinis ir matematiniai modeliai.

Nustatyti Sie parametrai keliy AB dangos suirties mastui ir jos lygumui
kartele vertinti: maziausias bandymuy ruozo ilgis ir kartelés padéciy
(matuojant dangos lyguma) vietos.

Pasiiilytos automagistraliy AB dangos lygumo, suirties masto ir funk-
cionavimo iki remonto (tarpremontinio laikotarpio) trukmés leistino-
sios vertes.

Nustatytos automobiliy keliy dangos virSutinio sluoksnio asfaltbetonio
fiziniy bei mechaniniy rodikliy leistinosios vertés ir komponentinés su-
déties rodikliy racionalios vertés.

Darbo rezultaty praktiné reikSmé

Darbe pasitilytos Sios priemonés Lietuvos automagistraliy AB dangos eksp-
loatacinéms savybéms pagerinti:

1.

2.

Virsutinio dangos sluoksnio asfaltbetonio fiziniy bei mechaniniy rodik-
liy leistinosios vertés, uZztikrinan¢ios dangos funkcionavimo be Zenk-
lios suirties (D <8 %) gana ilga (7)) > 8 metai) trukmeg.

AB dangos sutankinimo koeficiento K, leistinoji verté — ja rekomen-
duojama garantuoti jrengiant danga.
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3. Virsutinio dangos sluoksnio asfaltbetonio komponentinés sudéties ro-
dikliy racionalios vertés, garantuojancios dangos funkcionavimo (be
didesnés suirties Dy <3 %) trukme 7 >10 mety.

4. AB dangos lygumo, suirties masto ir funkcionavimo trukmés rodikliy
leistinosios vertés — Sias leistinasias rodikliy vertes rekomenduojama
uztikrinti priziGrint ir remontuojant danga bei planuojant dangos re-
montams skirti 1éSy.

Darbe pasitilytos priemonés keliy AB dangos buklés nustatymo metodikai
patobulinti: maziausias bandymy ruozo ilgis, vertinant dangos suirti ir matuojant
dangos lyguma 3 (arba 4) metry kartele bei matuojant vézétuma, ir matavimo
viety padétis — tai alternatyvus TKTI taikomos metodikos variantas, siekiant iki
minimumo sumazinti tyrimy kaina.

Ginamieji teiginiai

1. Matuojant automobiliy keliy AB dangos lyguma kartele ir jos suirties
masta, maziausias bandymy ruozo ilgis / (kai vaziavimo juostos plotis
3,00-3,75 m) sudaro / =30 m.

2. Nustacius automagistraliy dangos asfaltbetonio komponenting sudétj ir
fizinius bei mechaninius rodiklius pagal Marsala, galima prognozuoti
AB dangos biuisima funkcionavimo trukme.

3. Nustacius automagistraliy AB dangos suirties masto D/, vertes, galima
apskaiciuoti ju dangos lygumo rodiklio pagal tarptautini indeksa IR/
Y vertes ir prognozuoti dangos funkcionavimo likuting trukme.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema paskelbta 11 moksliniy straipsniy: du — mokslo Zurnaluose,
itrauktuose i Thompon ISI Web of Science duomeny bazg (Petkevicius E. et al.
2006; Petkevicius E. er al. 2009), vienas — recenzuojamame tarptautinés konfe-
rencijos leidinyje, jtrauktame | Thomson ISI Proceedings duomeny baze (Petkevi-
¢ius E. et al. 2008), du uzsienio (Baltarusijos) recenzuojamuose periodiniuose
mokslo leidiniuose (Iletkapuuroc D., Iletksasuuroc P. 2006; IletksBudroc 3.,
Jlaypunaeuuroc 2009), penki — tarptautiniy seminary ir konferencijy medziagoje
(ITerksaBuuroc 3., Tetkssuutoc P. 2004; Tletksasuutoc D., [letkapuuroc P. 2005;
Petkevicius E. ef al. 2005; [Tomarenuc et al. 2006; PetkeviCius E. et al. 2007),
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vienas — respublikinéje Lietuvos konferencijos medziagoje (Petkevicius E., Pet-
kevicius R. 2005).

Disertacijos tema skaityti praneSimai septyniose mokslinése konferencijose ir
seminaruose:

— Tarptautinése konferencijose ,,Envoronmental Engineering” 2005 ir
2008 m. Vilniuje;

— T-ojoje Europos jaunyjy mokslininky ir jy vadovy konferencijoje ,,7rans-
com 2007 2007 m. Zilinoje (Slovakija);

— 43-45 tarptautiniuose seminaruose ,,Molderupoganue u onmMUMU3AYUS
xkomnoszumos* 2004-2006 m. Odesoje (Ukraina);

— Jaunyjy mokslininky konferencijoje ,,Lietuva be mokslo — Lietuva be atei-
ties* 2005 m. Vilniuje.

Disertacijos struktira

Disertacija sudaro jvadas, keturi skyriai ir rezultaty apibendrinimas, pateikti
4 priedai.

Darbo apimtis 118 puslapiy, neskaitant priedy, tekste panaudotos 62 nume-
ruotos formulés, 44 paveikslai ir 12 lenteliy. Rasant disertacija naudoti 137 litera-
tiros Saltiniai.



Automobiliy keliy asfaltbetonio
dangos savybiy ir funkcionavimo
trukmés tyrimy apzvalga

Skyriuje pateikta pastaryjy mety Lietuvos automobiliy keliy charakteristika,
iSnagrinéti Lietuvoje ir kitose Salyse atlikti automobiliy keliy asfaltinés dangos
bei konstrukcijos biiklés, bei savybiy rodikliy ir funkcionavimo trukmés tyrimai.
Pateikti Lietuvoje bei uzsienio Salyse atlikti asfaltbetonio komponentinés sudéties
ir fiziniy bei mechaniniy rodikliy tyrimai.

1.1. Lietuvos automobiliy keliy ir transporto priemoniy
eismo charakteristika

Lietuva turi gana tanky automobiliy keliy tinkla. Magistraliniais ir krasto ke-
liais, kuriy ilgis sudaro 31,4 % visy valstybinés reikSmés keliy ilgio, vezama dau-
giau kaip 80 % visy kroviniy. Valstybinés reiksmés automobiliy keliy bendras
ilgis 2010 m. pradzioje sudaré 212684 km (1.1 lentelé). Valstybinés reikSmés
automobiliy keliy tinklo tankis 1000 km® sudaré 326 km. Lietuvoje yra 575 km
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valstybinés reik§més automobiliy keliy su keturiomis eismo juostomis, i§ ju
309 km automagistraliy. Didziojoje dalyje Lietuvos valstybinés reik§més automo-
biliy keliy (63,87 % jy ilgio) paklota asfaltbetonio ar kita asfaltiné danga (Lietu-
vos automobiliy... 2010) (1.1 lentelé).

1.1. lentelé. Lietuvos valstybinés reik§més automobiliy keliy tinklo strukttira

(2010 m. pradzios duomenimis)
Table 1.1. Structure of the Lithuanian network of roads (the data to the beginning

of 2010)
. Keliai (km)
Dangos tipas : . " T -
magistraliniai krasto rajoniniai i§ viso:
Asfaltiné 1666,93 4939,354 6978,105 13 584,389
Cementbetoniné 71,12 - 1,34 72,46
Zvyro - - 7604,084 7604,084
Grindinio 0,42 - 7,006 7,426
IS viso 1738,47 4939,354 14 590,585 21 268,409

Naudojant Keliy priezitiros ir plétros programos ir ES paramos 1éSas moder-
nizuojami Lietuva kertantys automobiliy transporto koridoriai. Pastaraisiais me-
tais prioritetai buvo skiriami tarptautiniy transporto koridoriy plétrai, jdiegiant
saugaus eismo priemones. Daugiausia démesio skirta I ir IX transporto korido-
riams, kuriuose eismo intensyvumas yra pats didziausias. Siais keliais vyksta in-
tensyvus tranzito transporto priemoniy eismas (Lietuvos automobiliy... 2010).

Lietuvos automobiliy keliuose daugéja vaziuojanciy transporto priemoniy.
Dauggjant transporto priemoniy (2000 m. — 1,29 min., o 2009 m. — 2,13 mln.) ir
ju srautuose didéjant sunkiyjy transporto priemoniy (STP) daliai, svarbu sudaryti
salygas saugiai ir greitai vezti keleivius bei krovinius. Turi biiti garantuotos Sios
automobiliy keliy savybés: geras dangos lygumas, nedidelis vézétumas ir maza
suirtis, pakankamas KDK stipris ir gera transporto priemoniy raty sankiba su dan-
ga.

Automobiliy keliy dangos tobulinimo galimybes rodo asfaltiniy miSiniy ga-
mybos apimtys (Sivilevi¢ius, Sukevi&ius 2009).

1.1 pav. parodytas vidutinio metinio paros eismo intensyvumo (VMPEI) ki-
téjimas 19962009 m. Lietuvos magistraliniuose keliuose (1996 mety VMPEI
prilygintas 100 %) (Valstybinés reik§més... 2009).

VMPEI magistraliniuose keliuose pastaraisiais metais buvo (aut./para):
2006 m. — 6778, 2007 m. — 7995, 0 2008 m. — 8100.

Lietuvos automobiliy keliai savo eksploataciniais ir stiprio rodikliais (dangos
plociu ir lygumu, dangos konstrukcijos stipriu ir kt.) néra pritaikyti atlaikyti didé-
jancias automobiliy asiy apkrovas. Po 1990 mety sumazéjus keliy dangos tobuli-
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nimo, taisymo ir stiprinimo darby apimtims, émé blogéti jos buklé, didéti jos
duobétumas ir vézétumas bei mazéti keliy dangos konstrukcijos stipris (pagal
stiprio indeksa SNC). KDK stipris magistraliniuose ir krasto keliuose pradéjo
didéti tik nuo 2004 mety (Lietuvos automobiliy... 2010) (1.2 pav.).

Dauguma Lietuvos automobiliy keliy buvo suprojektuota ir nutiesta tuo lai-
kotarpiu, kai galiojo 10t projektiné aSies apkrova, todél pastaraisiais metais,
vykstant tarptautiniam tranzito kroviniy eismui su STP asies apkrova, sudarancia
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1.1 pav. VMPEI kitéjimas magistraliniuose keliuose 19962009 m.
Fig. 1.1. Dynamics of the average annual daily traffic flow in
primary distributors in 19962009
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1.2. pav. Magistraliniy ir krasto keliy dangos konstrukcijos stiprio indekso SNC kitimas
Fig. 1.2. Dynamics of strength index of road pavement construction of primary
distributors and country roads
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11-13 t, o kartais 15 t (Sunkiy transporto... 2009), keliy danga ir KDK pati-
ria pernelyg didelj ardymo poveikj. KD pazaidos blogina sunkiyjy ir ypa¢ greitai
vaziuojanéiy transporto priemoniy eismo salygas — mazina vaziavimo sauguma ir
patoguma (komfortiskuma), o kartais ir vaziavimo greiti.

Keliy taisymo darby kokybé daznai biina nepakankama, o jy apimtis neati-
tinka poreikio, todél keliy dangos buiklé mazesnés svarbos (rajoniniuose) keliuose
vis dar blogéja.

Svarbiausias automobiliy keliy dangos eksploatacinis rodiklis — jos lygumas
(Petkevicius, Sivilevic¢ius 2000). Keliy prieziiiros vadovo I dalyje ,,Automobiliy
keliy priezitiros normatyvai“ nurodyta, kad magistraliniy keliy danga biina triju
prieziiiros lygiy: auksto, vidutinio ir Zemo. Siy keliy AB dangos lygumas (rodiklio
IRI vienetais (m/km)) Y;p; pagal priezitiros lygius suskirstytas taip (KPV PN-05):

—  Yjpr £1,5 m/km — aukstas priezidiros lygis;
—  Yjpr £2,0 m/km — vidutinis priezilros lygis;
—  Yp; £2,5 m/km — Zemas prieziiiros lygis.

Kai rodiklis Y;z; >2,5 m/km — AB dangos lygumas neatitinka priezidiros
reikalavimy.

Esant jprastai (nekrizinei) Salies ekonominei padééiai, automagistraliy AB
dangai taikomas aukstas priezitiros lygis.

2000-2006 m. iSmatuotas magistraliniy keliy AB dangos lygumas metams
begant ger¢jo: daugeéjo ruozy, kuriy Yjp; <2,5 m/km, ir mazéjo ruozy, kuriy
Yirr > 2,5 m/km (Macekainis 2006) (1.2 lentele).

1.2 lentelé. Magistraliniy keliy AB dangos lygumo kitimas 2000-2006 m.
Table 1.2. Dynamics of roughness of AC pavement of primary distributors in 2000-2006

Metai Automobiliy keliy ruozy dalis (%) su dangos lygumu Y;p; (m/km)
<L5 >1,5-<2.0 >2,0-<2,5 >2.5
2000 23,95 13,54 13,57 48,94
2002 29,50 13,30 13,32 43,88
2004 32,58 14,67 12,91 39,84
2006 38,99 14,80 10,74 35,47

Visy magistraliniy keliy AB dangos lygumo vidutinis rodiklis sumazéjo nuo
Yipr =2,60 m/km iki Y;p; =2,25 m/km, o automagistraliy Al ir A2 atitinkamai

nuo Ysp; =1,69 m/km iki Yp; =1,36 m/km (Al) ir nuo Y;p; =1,59 m/km iki
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Yipr =1,31 m/km (A2). Siy keliy AB dangos lygumas geréja dél dangos su blo-

giausiais lygumo rodikliais savalaikio (nepavéluoto) remonto (Macekainis 2006).

Lietuvai 1991 m. atkiirus nepriklausomybe ir peréjus prie rinkos ekono-
mikos, isitikinta, kad iki tol naudota automobiliy keliy remonty planavimo siste-
ma, kai buvo taikomi norminiai tarpremontiniai laikotarpiai, neefektyvi, o dél
nepakankamo finansavimo ja taikyti praktiskai tapo nejmanoma. Sprendziant §j
uzdavinj, buvo naudotos dangy (biiklés) valdymo sistemos (DVS).

Tyrimais (Pradhan et al. 2001) nustatyta, kad tinkamas DV sistemy naudo-
jimas leidzia sutaupyti apie 20 % keliy priezitirai ir remontams skirty 1ésy.

Pritaikytos DVS sistemos leido (net gerokai sumaZzéjus finansavimui) uztik-
rinti gera valstybinés reikSmés automobiliy keliy bukle ir planingai vykdyti keliy
tinklo plétra. Lietuvoje pirmiausia pradéta naudoti HDM-III sistema (Highway
Design... 1981). Beveik tuo pat metu (1993 m.) pradéta kurti lietuviska DVS —
DAVASEMA. 1994 m. buvo sukurta keliy dangos buklés valdymo sistemos pir-
moji versija. DAVASEMOIJE buvo jvestas posistemis, skirtas AB dangos biiklei
prognozuoti: tam buvo taikyti HDM dangy irties modeliai (Dangy valdymo...
1997).

Ivairiy veiksniy jtaka keliy dangos irCiai dazniausia nustatoma atliekant eks-
perimentus ir jvertinama empiriskai. Sie tyrimai yra brangiis ir ilgalaikiai, todél,
kuriant DAVASEMA nebuvo atlikti, o buvo panaudoti kitose Salyse sukurti HDM
modeliai. Visgi DAVASEMA svarbiausios nuostatos iki Siol naudojamos keliy
dangos stiprinimo ir keliy rekonstrukcijos, naujy keliy tiesybos ir zZvyrkeliy asfal-
tavimo projektams jvertinti.

Atlikti tyrimai rodo, kad keliy dangos buklé turéty biti tikrinama nuolat, sie-
kiant objektyviai ir tiksliai nustatyti keliy dangos ir KDK remonto darby kasmeti-
nes apimtis, o tarpremontiniai laikotarpiai (keliy AB dangos ir KDK
funkcionavimo trukmé) periodiskai turéty buti tikslinami dél Lietuvos keliuose
kintanciy eismo salygu: susisiekimo priemoniy eismo intensyvumo, eismo sudé-
ties ir kt.

1.2. Jvairiy veiksniy jtaka AB dangos buklei, savybéms
ir funkcionavimo trukmei

Automobiliy kelio konstrukcija (KK) sudaro KDK ir zemés sankasa (ZS),
dangos konstrukcija — dangos ir pagrindo sluoksniai. Zemés sankasa — tai dangos
konstrukcijos pagrindas. Dangos pagrindas turi priimti ir atlaikyti transporto
priemoniy eismo ir dangos sluoksniy apkrova bei ja tolygiai paskleisti zemés san-
kasoje. Jis turéty biti vientisas ir stabilus. Lietuvoje techniskai tinkama keliy dan-
ga, atsizvelgiant | paskirtj, transporto priemoniy apkrovas, vietos gruntus ir
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drékinimo salygas, parenkama pagal keliy techninj reglamenta ,,Automobiliy ke-
liai“ (KTR 1.01:2008) ir Dangu konstrukciju projektavimo taisykles (KPT
SDK 07).

Kai nestandzia dangg ir jos konstrukcija veikianéios daugkartinés apkrovos,
perduodamos per automobiliy ratus, atitinka KDK projektinj stipri, dangoje ir jos
konstrukcijoje pasireiskia tik tampriosios deformacijos. Jeigu keliu vaziuoja au-
tomobiliai, kuriy apkrova vir$ija projekting, taip pat kai Zemés sankasos grunto
atsparumas labai sumazéja pavasarj ar rudeni, atsiranda nezymiy plastiniy defor-
macijy, o kai Siy deformacijy sankaupa didziausio dangos susilpnéjimo metu vir-
Sija tam tikra leistingja deformacija. Kai apkrovos kartojasi, Sios deformacijos
didéja ir danga gali pradéti irti — dangoje gali atsirasti plySiy, taip pat iStrupy, is-
dauzy ir kity pazaidy (Jongvon, Sandhyeok 2006; Yu 2005; Puodziukas 2000).
Automobiliy raty apkrovai veikiant kelio dangos konstrukcija, KDK jlinksta. Sis
ilinkis parodo KDK atsparuma (apibiidina jos tampra ir stipri). Kuo didesnis kelio
dangos konstrukcijos tampros modulis, tuo tolygiau automobiliy raty apkrova (ir
dél jos susidare jtempiai) pasiskirsto KDK sluoksniuose.

Pazaidy daugéjima keliy dangoje lemia keliy dangos tipas, panaudotos me-
dziagos bei Siy medziagy, esanciy kelio dangos konstrukcijoje, kokybé ir savybiy
(per tam tikra laika) kitéjimas, KDK ijrengimo technologija, aplinkos veiksniai,
transporto priemoniy eismo intensyvumas bei sudétis (STP dalis bendrame srau-
te, %), keliy dangos konstrukcijos stiprio (laikui bégant) mazéjimas, keliy dangos
remontas ir KDK sustiprinimas (savalaikis ar pavéluotas). Charakteringos keliy
dangos asfaltbetonio (AB) pazaidos dazniausia biina Slyties ir kitos plastinio po-
budzio liekamosios deformacijos, skersiniai (temperatiiros itakos) ir nuovargio
plysiai, erozija, o véliau — iSdauzos. Didziaja ju dali sudaro nuovargio plysiai (dél
STP dangai poveikio). Kiekvienos skirtingo pobiidzio pazaidos dalis (%) suirusio-
je dangoje priklauso nuo kelio kategorijos, keliy dangos konstrukcijos stiprio,
konstrukciniy sluoksniy storio, STP eismo intensyvumo N, bei vietovés grunty,
klimato ir drékinimo salygy (Sivilevicius, Petkevicius 2002).

Veiksniai, sukeliantys keliy dangos irtj, yra tarpusavyje susijg¢, todél pagal
defekto tipa dazniausiai sunku nustatyti, kokia biina konkreti suirties priezastis bei
kurie veiksniai turi didziausia jtaka susidaryti defektui ir didéti jo apiméiai (plotui).
Svarbiausi rodikliai, paaiskinantys defekty susidarymo keliy dangoje priezastis: per
silpna keliy dangos konstrukcija, pernelyg didelis ardomasis TP apkrovy keliy dan-
gai ir jos konstrukcijai poveikis, nepalankios vietovés klimato ir drékinimo salygos,
jautriis Saléiui Zemés sankasos gruntai.

Darby (Jongvon, Sandheyok 2006; Yu 2005) analizé parodé, kad, tiesiant au-
tomobiliy kelius, daugeli mety buvo taip projektuojama KDK, jog tam tikra (pro-
jektinj ar numatyta) laikotarpi, jvertinant STP poveikj keliy dangai ir KDK, biity
uztikrintas reikiamas KDK stipris. Sio tikslo buvo siekiama ne tik jrengiant pa-
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kankamo stiprio AB danga, bet ir daug démesio skiriant pagrindo sluoksniy me-
dziagy stipriui.

Darby (Jongvon, Sandheyok 2006; Yu 2005; Puodziukas 2000; OJIH
218.046-01) analizé parodé, kad, apibudinant keliy dangos ir KDK bikle, biitina
zinoti eksploatacinius jy rodiklius. Svarbiausi keliy dangos ir jos konstrukcijos
rodikliai, nuo kuriy priklauso KD ir KDK funkcionavimo trukmé, yra Sie:

— keliy dangos ir KDK stipris;

— KDK monolitiniy sluoksniy atsparumas tempimui lenkiant ir jy atspa-
rumas $lyciai;

— KDK nerisliyjy sluoksniy atsparumas $lyciai;

— dangos lygumas;

— dangos nuodyla;

— automobiliy raty sankiba su keliy danga;

— automobiliy keliy dangos apkrovy charakteris (didziausiosios apkrovy
vertés, apkrovy kartojimosi daznis) ir kt.

Siy darby ir De Solminihac er al. (2003) darbo rezultaty analizé parodé, kad
keliy dangos ir KDK funkcionavimo trukmé gali kitéti nuo transporto priemoniy
eismo sudéties ir intensyvumo, klimato salygu, dangos ir KDK stiprio ir jos
sluoksniy storio, dangai irengti naudojamy medziagy kokybés ir daugelio kity
veiksniy. Apie keliy dangos ir KDK funkcionavimo trukmés racionaly naudojima
sprendziama pagal dangos eksploataciniy rodikliy atitiktj transporto priemoniy
(TP) eismo poreikiams.

Chen et al. (2004) teigia, kad po KDK esantis Zemés sankasos (ZS) gruntas
nuolat slegiamas vir§ jo esané¢iy KDK sluoksniy ir TP apkrovy, todél Sio grunto
atsparumas apkrovoms lemia keliy dangos stabiluma ir lyguma.

De Solminihac et al. (2003) nustaté, kad dél keliy dangos ir kai kuriy kity
KDK sluoksniy medziagy ir zemés sankasos grunto tasumo keliy dangos irtis
vyksta lé¢iau. Siuo atveju KDK ilinkis, visiskai atitinkantis pridétaja apkrova,
pasiekiamas ne i$ karto, o praéjus keletui minuciy.

Petkevicius, Podagélis (2000) nurodé, kad STP ardomasis poveikis vertina-
mas taikant asfaltbetonio sluoksniy atsparumo plySiams kriterijy, nes, vaziuojant
sunkiosioms transporto priemonéms, keliy asfaltinéje dangoje labiausiai pasireis-
kia nuovargio plysiai. Asfaltbetonio sluoksniy jvairaus pobudzio pazaidos (nuo-
iSaizos, istrupos, iSdauzos ir kt.) susidaro dél daugkartinio iSorés jégy ir (arba)
aplinkos temperatiros, saulés spinduliuotés, taip pat vandens, sniego, ledo povei-
kio, todél, jvertinant keliy dangos suirties masta, nustatomi keliy tiesybos me-
dziagy ir (arba) grunty funkcionavimo dangoje, kai veikia kartotinés apkrovos,
désningumai.
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Apkraunami (patiriantys apkrovas) AB dangos sluoksniai skersine kryptimi
tempiami labiau nei iSilgine, todél, esant daugkartiniam daznam automobiliy raty
poveikiui, pirmieji iSilginiai plySiai susidaro automobiliy raty labiausiai tikétino
kontakto su keliy danga juostoje. Automobiliy keliy AB dangos atsparumas ply-
Siams apibiidinamas jos AB sluoksniy atsparumu tempimui lenkiant.

Spresti apie automobiliy raty apkrovy poveikij keliy dangai ir KDK (jy nau-
dojimo laikotarpiu) galima tik tada, kai zinomas cikliniy apkrovy, kurias dangos
asfaltbetonio bandinys atlaiko iki suirties, skaicius AV ir $io skaiéiaus sietis su ban-
dinyje susidaranéiy jtempiy amplitude ¢ arba su bandinio santykine deformacija

€ (OJIH 218.046-01).

Tyrimai (Yu 2005; Puodziukas 2000) parodé, kad keliy dangos lygumas labai
priklauso nuo KDK pagrindo tipo, jo storio ir buklés. Jeigu AB dangos sluoksniy
sankiba buina nepakankama, dangos funkcionavimo trukmé sumazéja 30 %.

Centrinéje ir pietinéje Vakary Europos dalyje charakteringos Sios AB dangos
pazaidos: vézés, bangos, slinktys ir bitumo démés (nuo sunkiyjy transporto prie-
moniy apkrovy gali susidaryti 1,5-3,0 cm gylio vézés) (Tarelder et al. 2005;
Hongbing et al. 2004).

JAV automobiliy keliuose dominuoja AB dangos temperatiiros jtakos ir nuo-
vargio plysiai, tik pietinése valstijose vyrauja plastinio pobtdzio pazaidos (Tarel-
der et al. 2005).

Rusijoje atlikti tyrimai parodé, kad jos 2-oje ir 3-ioje keliy ir klimato zonose
automobiliy keliy dangos AB sluoksniai dazniausia (75—80 % atvejy) suyra atsi-
radus plySiams (Sivilevicius, Petkevicius 2002).

Jongvon, Sandhyeok (2006), De Solminihac et al. (2003) parodé, kad auto-
mobiliy keliy dangos biiklg ir funkcionavimo trukme apibiidinantys svarbiausi ro-
dikliai yra asfaltbetonio atsparumas tempimui lenkiant Rl(a) , keliy dangos kons-
trukcijos sluoksniy tampros moduliai £ bei asfaltbetonio atsparumas nuovargiui
N@,

Darby (Sivilevi¢ius, Petkevic¢ius 2002; Puodziukas 2000; Hudson, Flanagen
1987; Zhang et al. 2000; Arand 1991) analizé parodé, kad veikianc¢iy keliy danga
veiksniy jtaka yra sudétinga, nes vieni veiksniai turi jtakos kitiems veiksniams.
STP raty dinaminé apkrova iSauga pablogéjus dangos lygumui ir padidéjus ju
vaziavimo greiciui, itempiai keliy dangoje dazniausia padidéja, padidinus dangos
Siurks$tuma ir kt.

Puodziukas (2000), Zhang et al. (2000), Spernol (1994) teigia, kad kuo ly-
gesné keliy danga, tuo grei¢iau STP gali vaziuoti, maZziau dyla juy raty padangos ir
maziau suvartojama degaly, padidéja STP tarpremontinis laikotarpis, padidéja juy
darbo nasumas, blina mazesnés transporto iSlaidos, saugesnis ir patogesnis eis-
mas. Didéjant automobiliy raty apkrovai, keliy dangos funkcionavimo trukmé
mazéja. Ji mazgja labiau (didesniu greiciu) nei didéja apkrova.
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Tyrimais (Zhang et al. 2000; Romero et al. 2006) nustatyta, kad Zemés san-
kasos grunte aktyvis Slyties jtempiai 7; beveik tiesiSkai priklauso nuo keliy dan-

gos apkrovy, o nuo oro slégio automobiliy raty padangose priklauso labai mazai.

Tyrimy (Salama et al. 2006; Hall, Turner 1998) rezultatai rodo, kad STP raty
padangose slégj padidinus du kartus, keliy dangos santykinis ilinkis padidéja 5,4 %.

Pagal Al-Quadi et al. (2002), Richter, Schwartz (2003) duomenis, kai asfalt-
betonio sluoksniy storis yra # =22 cm ir STP raty padangose oro slégis padidi-
namas nuo p,=0,6 MPa iki p,=0,7 MPa (kai rato apkrova pastovi), KDK
funkcionavimo iki kapitalinio remonto trukmé sumazéja 15 %, o ju raty padango-
se padidinus oro slégi nuo p,=0,7 MPa iki py=0,9 MPa, jos funkcionavimo
trukmé sumazéja 1,5 karto.

Keliy dangos btuklé ir funkcionavimo trukmé priklauso nuo KDK stiprio.
KDK biklei ir funkcionavimo trukmei didelg itaka turi ne tik vaziuojanciy trans-
porto priemoniy poveikis, bet ir aplinkos veiksniai: klimato, hidrologiniai ir hid-
rogeologiniai. Didziausia itaka zemés sankasos hidroterminiam reZimui turi
klimatas, lemiantis krituliy kiekj ir oro temperatiira (Siaudinis 2007).

Didziausia itaka keliy dangai turi teigiamy ir neigiamy temperatiiry kaita.
vic¢ius 2008). Lietuvos teritorija yra placiai besivystanciy kriogeniniy procesy
zonoje — §ie procesai susij¢ su sezoniniais ir ilgameciais grunty jSalimais ir atitir-
pimais, taip pat su pozeminiy ir pavirSiaus vandeny uzsalimu (RSN 256-94).

KDK naudojimo laikotarpis (funkcionavimo trukmé) skirtingomis klimato
salygomis (kai kitos salygos yra identiskos), gali skirtis iki trijuy karty (Ekdahl
1999).

Temperatiira daro didele itaka dangos buklei ir savybéms: veikia dangos as-
faltbetonio savybes (didina arba mazina jo plastiSkuma, trapuma ir kt.); veikia
dangos asfaltbetonio jtempius, atsirandancius dél temperatiiros ir jos kitimo laike.

Sezoniniai pokyciai lemia krituliy kiekio svyravimus ir veikia dangos konst-
rukcijos drékinimo salygas. Laikoma, kad Lietuvoje kritiSkiausias yra pavasario
laikotarpis, kai i§ Zemés sankasos ir kelio konstrukcijos iSeina iSalas (apie kovo
meénesj), ir KDK sluoksniai yra daugiausia prisotinti vandens. Vanduo dangos
konstrukcijoje, ypac sluoksniuose i$ biriyjy medziagy, veikia juy standuma — tamp-
ros modulj, taip pat ir atsparuma apkrovoms (Braga 2005; Butkevi¢ius 2007).

Lietuvos klimatui biidingas peré¢jimas i$ jiirinio vakaruose | zemyninj rytuo-
se. Klimato skirtumus lemia kontinentiniai ir okeaniniai Atlanto vandenyno jtakos
veiksniai. Vidutiné metiné oro temperatiira Lietuvos teritorijoje yra +6 °C. Vidu-
tiné ménesio temperatiira svyruoja nuo —6 °C iki +18 °C. Vidutiné ménesiy tem-
peratiiry metiné amplitudé, tolstant nuo Baltijos juros, Lietuvoje didéja nuo 18 °C
iki 24 °C. Krituliy pasiskirstymui atskirais ménesiais turi jtakos atstumas nuo j-
ros ir drégme neSantys véjai. Vasara daugiau krituliy iSkrinta Lietuvos rytuose, o
ziema — vakaruose. Vidutinis krituliy kiekis Lietuvoje — 620 mm (RSN 256-94).
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Grunty vidutinis {$alo gylis Lietuvoje — 80—120 cm, o Lietuvos pietinéje da-
ratiira Lietuvoje — nuo —22 °C iki =35 °C, o auksc¢iausia — nuo +25 °C iki +32 °C.
Vasara, esant auksciausiai oro temperaturai iki +30 °C, asfaltiné danga iSyla iki
+45 °C, o kai oro temperatira didesné nei +30 °C, danga gali {Silti iki +50 °C ir
daugiau.

Taigi pagal HDM taikoma suskirstyma, Lietuva galima priskirti vidutinio
arba vidutinio — Salto pusiau sauso klimato juostai (Braga 2005).

KDK veikiantys veiksniai egzistuoja laike (ju poveikis pasireiskia AB dan-
gos ir KDK biiklés vizualiai pastebimu blogéjimu tik praéjus nemazam, dazniau-
sia ne mazesniam kaip vieneri metai, laiko tarpui). Eksploatuojant AB danga ir
KDK, keiciasi asfaltbetonio savybés ir mazéja geba prieSintis transporto priemo-
niy apkrovy, klimato veiksniy bei ziemos salygomis naudojamy cheminiy reagen-
ty poveikiui.

Pastaraisiais metais uzsienio Saliy mokslininkai (Kim et al. 2003; Gui et al.
2007; Yavuzturk et al. 2005; Lackner et al. 2005; Noureldin 1997; Seo et al.
2007; Bhasin et al. 2009; Kim et al. 2009; Kim et al. 2004) kuré asfaltbetonio
strukttiros ir savybiy pagerinimo naujus metodus, taikydami naujausius mokslo
pasiekimus ir naudodami modernig tyrimy jranga, taciau Sie mokslo darbai skirti
AB savybéms pagerinti laboratorijy salygomis. Siy savybiy (su turima technolo-
gine jranga) pasiekti, realiai gaminant asfaltinius misinius ir jrengiant AB danga,
nejmanoma. Kai kuriuose darbuose (Lundstrom et al. 2004; Kim et al. 2005; Pel-
linen et al. 2004; Choi, Bahia 2004; Tighe et al. 2007; Lee et al. 2007; Ahammed,
Tighe 2008; Li e al. 2008) taip pat nagrinéjamos AB dangos ir KDK funkciona-
vimo salygos ir $iy salygy itaka AB dangos ir KDK funkcionavimo trukmei. Visi
Sie darbai yra reik§mingi mokslo vystymo poziiiriu, taciau didziojoje ju dalyje
pasigendama rekomendacijuy, kad gauti svarbiausieji rezultatai buty panaudoti
praktikoje. Laboratorinémis salygomis istirtos AB savybés parodo Sios medziagos
galimybes priesintis transporto priemoniy ir aplinkos veiksniy poveikiui. Faktinés
AB dangos ir KDK funkcionavimo salygos gerokai skiriasi nuo laboratorijoje
sukurty salygu, todél asfaltbetoni reikia tirti jrengtoje dangoje. Geriausia jj tirti
eksperimentiniuose ruozuose, pavyzdziui, tokiuose, kaip jrengtas Lietuvoje (Cy-
gas et al. 2008).

Asfaltbetonis tai medziaga su griZtamaisiais mikrostruktiiros, atspindincios
bitumo kiekybini santyki, iSdéstyma ir tarpusavio poveiki dispersiskiausiam
(smulkiausiam) bei aktyviausiam asfaltbetonio komponentui — mineraliniams
milteliams, poky¢iais, galinti biiti §iy strukttros biiviy: tampriai trapaus, tampriai
plastinio ir klampiai plastinio (PeioneB 2008).

Atlikty darby analizé parodé, kad AB danga ir KDK funkcionuoja labai sudé-
tingomis, nuolat kintan¢iomis aplinkos salygomis ir veikiant daznai pasikar-
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tojangioms transporto priemoniy apkrovoms. Siy apkrovy pobidis (poveikio
trukmé, dydis, pasikartojimo daznis) nuolat kinta.

Kai kurios keliy dangos pazaidos atsiranda ir vystosi d¢l sluoksniy medziagy
ir keliy tiesybos darby nepakankamos kokybés. Nepakankama Siy darby kokybé
pasireiSkia mazesniu KDK vienodumu ir didesne jos savybiy sklaida. Lietuvoje,
priklausomai nuo kelio reik§més, taikomi skirtingi reikalavimai KDK kokybei
(KDK sluoksniy medziagy sutankinimo rodikliui, sluoksniy storiy sklaidai, bitu-
mo ir mineraliniy medziagy komponenty santykinés dalies asfaltbetonyje nuokry-
piams (%) nuo AB projektinés sudéties, dangos lygumui (jg jrengus) ir kt. (KTR
1.01:2008; TRA ASFALTAS 08)), kurie lemia magistraliniy, krasto ir rajoniniy
keliy skirtingas eksploatacines savybes jau i$ karto, irengus asfaltbetonio danga,
taip pat lemia skirtinga $iy savybiy kitéjima, eksploatuojant AB danga ir KDK.

Amerikos (JAV) keliy ir transporto pareigiiny asociacijos AASHTO atlikty
tyrimy rezultatai parodé, kad 15 % ,,geriausios™ keliy dangos ruozy gali funkcio-
nuoti 610 karty ilgiau nei 15 % ,,blogiausios* dangos ruozy, esanciy pagal ta pati
projekta nutiestame tame paciame kelyje. Imant keliy dangos funkcionavimo vi-
dutinj laikotarpi 7= 10 mety, ,,blogiausi* jos ruozai funkcionuoty apie 3—4 metus,
o ,.geriausi“ — apie 25-30 mety. Taigi netgi tokia pati KDK, tie patys standartai,
technologijos, transporto priemoniy eismas ir aplinkos salygos negali uztikrinti
identiskos keliy dangos irties (Ekdahl 2000).

Keliy dangos irtis — natiiralus procesas, priklausantis nuo jvairiy veiksniy,
kuriy dauguma — atsitiktiniai veiksniai, todél jie negali buti tiksliai iSmatuoti ir
jvertinti. Visus keliy dangos ir¢iai jtakos turincius veiksnius itirti ir sumodeliuoti
iki Siol dar niekam néra pavyke (Ekdahl 1999).

1.3. Asfaltbetonio dangos pazaidos, suirtis, jy
susidarymo priezastys ir vertinimo metodai

Dazniausiai pasitaikancios dangos pazaidos ir suirtis: nuodyla — pagrindinis
dangos suirties tipas; iSaiZos — pazaidos, susidarancios mineraliniams dangos pa-
vir§iaus grudeliams atsilupus nuo monolitinés asfaltbetonio dangos: medziagos
pavirsiaus (plonos plévelés, plokstelés ir smulkiis griideliai atsiskiria dél vandens,
Sal¢io bei automobiliy raty poveikio, susidarant iki 5 mm gylio mikronely-
gumams); iStrupos —po iSaizy einanti dangos suirties pazaidy fazé (nuo dangos
atsiskiria stambesni mineraliniai grudeliai ir susidaro nuo keliy iki 20 mm gylio
nedidelio ploto iStrupos); krasty iltziai — dangos suirtis jos salyCio su kelkras¢iu
vietose; i8dauzos (duobés) — nuo 20 iki 100 mm, o kartais — ir didesnio gylio vie-
tiné suirtis, susidaranti dél mineraliniy medziagy grudeliy ir bitumo ar kity orga-
niniy riSikliy nepakankamos sankibos, dél dangos nepakankamo tankio ir kity
priezasCiy; vézés — Slyties liekamosios deformacijos, atsirandancéios dél daugia-
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aSiy STP poveikio asfaltinei dangai; bangos — lieckamosios deformacijos, susida-
rancios didelio plastiskumo dangoje; slinktys — dangos liekamosios deformacijos,
susidaran¢ios dél vaziuojanéiy automobiliy raty tangentiniy jégy, atsirandanciy
stabdant automobilius, poveikio; ispaudos — plastiski dangos pagiléjimai, atsiran-
dantys Siltuoju laikotarpiu, dazniausia vasara; plySiai — keliy AB dangos pagrin-
dinis suirties tipas (Sivilevicius, Petkevicius 2002).

AB dangos ir KDK suirtj ir pazaidy joje atsiradima nulemiantys veiksniai yra
Sie: nenumatytos labai didelés masés STP vaziavimas keliu, pernelyg didelis STP
eismo intensyvumas, automobiliy apkrovy ir eismo intensyvumo augimo nepa-
kankamas jvertinimas projektuojant, nepakankamas aplinkos veiksniy jvertini-
mas, neteisingas KDK apskai¢iavimas, prastos kokybés keliy tiesybos medziagy
dangos konstrukcijoje naudojimas ir kt. (Butkevicius 2007).

Pagrindiniai keliy AB dangos ir KDK suirties ir pazaidy tipai yra tokie: isil-
giniai nuovargio plysiai arba plysiy tinklas, atsirandantys dangai ir jos konstrukci-
jai prarandant stiprij; nestandzios dangos konstrukcijos nuosédziai. Keliy dangos ir
KDK pazaidy gausé¢jimas labiausia priklauso nuo medziagy, i$ kuriy jos jrengtos,
stiprumo savybiy (Sivilevi¢ius, Petkevicius 2002).

Pirmieji plysiai dangoje ir jos iStrupos (pavirSiaus erozija) bei iSdauzos daz-
niausia atsiranda po keleriy mety, ja paklojus. Véliau $iy dangos pazaidy forma-
vimasis suintensyvéja: plySiai platéja ir giléja, erozijos pazeisty dangos viety
plotas ir iSdauzy turis didéja, todél laiku nepasalintos pazaidos pasiekia kritines
vertes, ir kelias tampa sunkiai pravaziuojamas bei neatlieka savo tiesioginés pa-
skirties. Automobiliy keliy AB dangos suirties masta, iSreiksta %, sitiloma jvertin-
ti rodikliu Dy (Sivilevi€ius, Petkevicius 2002):

n
Dp=(Sq+S,1+S8p+Spa +8,q + 2.0:6,).100/S 4p, (1.1)
i=1
¢ia: S, — tirlamajame ruoze pazeistos iSaizomis, iStrupomis, kraSty (briauny)
istrupomis, i3dauzomis, jgriuvomis ir uZtaisytos lopais dangos plotas, m*; S ol
dangos, pazeistos plysiy tinklu, plotas, m*; S p — dangos, pazeistos lickamosiomis
plastinémis deformacijomis: vézémis, bangomis, slinktimis, jdubomis, plotas, m’;
S pa — dangos, pazeistos pavirSiaus defektais: bitumo démemis, iStirpusio bitumo
vietomis, plotas, m?; S,q — dangos, pazeistos pavirSiaus nuodyla ir sumazejusio
Siurk$tumo vietomis, plotas, m’; [; — atskiro i-tojo plySio ilgis, m; b; — dangos
juostos, praradusios stipri, plotis i§ abiejy i-tojo plySio pusiy, priklausantis nuo
plysio plo¢io, m; S 45 — tiriamo kelio ruozo visos AB dangos plotas, m”.
Eksploatacinés tik ka nutiesto kelio savybés biina geriausios, o vaziuojant ke-
liu jo geometriniai parametrai kinta nedaug. Kelio AB danga, tiesiogiai veikiama
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automobiliy raty bei klimato veiksniy, nuolat kei¢ia savo savybes. D¢l to mazéja
dangos ir KDK stipris. Veikiant automobiliy raty kartotinéms vertikaliosioms ir
horizontaliosisioms apkrovoms, AB dangoje susidaro nuovargio plySiy. Susidare
plysiai, vézés ir kiti defektai intensyviai vystosi, dél to blogéja dangos lygumas, o
automobiliy raty apkrovos tampa dinaminés, sukelian¢ios didelius smugius ir in-
tensyvinancios dangos silpniausiy ruozy irtj. Visi Sie defektai yra sezoninio pobi-
dzio: kiekviena pavasari, polaidzio metu, smarkiai sumazéja KDK stipris,
praplatéja temperattros (skersiniai) ir kiti plySiai, labiau aizéja AB dangos pavir-
Sius (Zhang et al. 2000; Sivilevicius 2003).

Kadangi medziagy savybés ir asfaltbetonio miSinio gamybos, klojimo ir tanki-
nimo technologiniy operacijy parametrai nepaliaujamai kinta bei yra atsitiktinio
pobtidzio, paklota AB danga savo savybémis nebiina visur vienoda. AB mineralinés
dalies granuliometriné sudétis, jo tustymétumo ir sutankinimo (dangoje) rodiklis bei
kiti fiziniai rodikliai, bitumo kiekis ir asfaltinio miSinio gamybai naudojamy me-
dziagy savybés, AB dangos sluoksniy storis dangos plote kinta gana placiai, todél
dangos mechaninés savybés taip pat biina nevienodos. Vienuose elementariuose
dangos plotuose asfaltbetonis btina gerokai silpnesnis nei greta esan¢iuose kituose,
kuriuose jo faktinis stipris labai vir$ija reikiama jo stipri. Dél skirtingo AB dangos
vienodumo asfaltbetonis visame dangos plote iSkart nesuyra. Kuo mazesnis dangos
reikti ja remontuoti. Nevienodi yra ir klimato veiksniai bei jy poveikis dangai (Sivi-
levicius 2003).

Mechaniskai apkrovus keliy dangos asfaltbetoni, atsiskleidzia jam btidingos
Sios sudétingos savybés: tamprumas, plastiSkumas, slankumas, jtempiy relaksa-
cija, kintant deformavimo greiciui, stipris, deformacijy kaupimasis, esant daug-
kartinei labai daznai apkrovai ir kt. Asfltbetonio dangoje, veikiamoje susisiekimo
priemoniy apkrovoms, atsiranda jtempiy. Danga suplysta, kai tempimo jtempiai
pasiekia ir virSija dangos stipri tempiant. Keliy dangos jtempiai buna tokie (OJIH
218.046-01):

— temperatiiros pobiidZio tempimo jtempiai G,, atsirandantys del to, kad
atSalant susitraukianti danga negali laisvai pasislinkti;

— ltempiai © ,, atsirandantys dangoje dél netolygiai pakilusio po danga
esancio zemés sankasos perSalusio grunto neigiamoje aplinkos ir grun-
to temperatiiroje;

— tempimo ir Slyties jtempiai c , atsirandantys létéjant ar greitéjant au-
tomobiliams;

— periodiniai tempimo jtempiai o;, atsirandantys automobiliy ratams
vertikaliai slegiant danga.
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Senstancios dangos elastingumas mazéja, o tempimo jtempiai nuolat didéja,
plysiu kiekis ir plotis taip pat didéja.
Keliy AB dangos biiklé gali buti jvertinta dviem biidais:
— naudojant tam tikrus apibendrinamuosius biiklés rodiklius: Lietuvoje ir
kai kuriose kitose pasaulio Salyse naudojamas asfaltbetonio dangos
buklés apibendrinamasis rodiklis — jos suirties mastas D, (angl. pa-

vement distress index) (Sivilevi¢ius, PetkevicCius 2002; Paterson, Be-
nnet 2001; Haas et al. 2006), JAV, Kanadoje, Australijoje ir kitur
naudojami Sie rodikliai: dangos kokybés indeksas PST (angl. pavement
serviceability index (AASHTO Quide... 1993), vaziavimo kokybés in-
deksas RCI (angl. ride comfort index), defekty indeksas DMI (angl.
distress manifestation index) (Kazmierowski, Ninguan 2002) ir kiti;

— vertinant keleta kriterijy — keliy dangos eksploataciniy savybiy, atski-
rai. Dangos eksploatacinés savybés apibiidinamos dangos pazaidy kie-
kiu ir jy i$sivystymo laipsniu, taip pat — dangos lygumu ir automobiliy
raty sankiba su danga. Sis AB dangos biiklés vertinimo biidas taiko-
mas HDM dangy irties modeliuose, jis reglamentuotas ir Lietuvoje
(Automobiliy keliy... 2004).

Kai dangos biiklé vertinama antruoju buidu, visg dangos irties modelj sudaro
keletas mazesniy modeliy., Juos taikant prognozuojamos jvairios dangos pazaidos
ir jy plétra bei poveikis kitoms dangos pazaidoms ir jy eksploatacinéms savy-
béms.

Dauguma pazaidy daro poveikj keliy dangos lygumo blogéjimui. HDM mo-
deliuose dangos lygumas — tai jos savybé, kuri nusako kiekvieno kelio poveiki
automobiliams. Lietuvoje taikomoje sistemoje DAVASEMA (kaip ir HDM sis-
temoje) dangos lygumas vertinamas tarptautiniu lygumo indeksu IRI (angl. Inter-
national Roughness Index). W. Patersonas pateikia toki IRI apibrézima (Paterson
1987): tai suma automobilio vibracijy, kurias sukelia kelio isilginio profilio nely-
gumai vézése (provézose) — standartinio automobilio, vaziuojanéio 80 km/h grei-
¢iu, pakabos vertikaliyjy poslinkiy sumos ir nuvaziuoto kelio santykis.

Vakary Europos Salyse, JAV ir kitose poindustrinése valstybése keliy dangos
biklei valdyti sukurtos specialios sistemos. Zinomiausios yra HDM (Pasaulio
bankas), Belman (Danija), Quantum (JAV) ir kt. (Puodziukas 2000; Li et al.
2005; Schmuck, Hekenberger 1993). Sios sistemos sukurtos panaudojus automo-
biliy keliy dangos buklés ilgalaikiy tyrimy duomenis. Daugelyje Vakary Europos
Saliy keliy dangos buklei valdyti naudojamas HDM-IV modelis.

Keliy AB dangos pazaidos Lietuvoje tiriamos pagal AB dangos pazaidy nu-
statymo metodikas: uzmies¢io keliams (Asfaltbetonio dangy... 1998) ir miesty
gatvéms (ST 9306149.02:2002). Iki 2007 m. TKTI keliy AB pazaidoms nustatyti
naudojo metodika (Asfaltbetonio dangy... 1998), pagal kurig pazaidos buvo nusta-
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tomos vizualiai. Pazaidos buvo fiksuojamos kelio abrise pagal nurodyta forma, o
tyrimy rezultatai jvedami | kompiuterj ir nustatomas dangos buklés rodiklis —
suminis dangos suirties laipsnis SDSL, iSreiskiamas balais. Automobiliy keliy
remonty planavimo normatyvuose (Automobiliy keliy... 2004) magistraliniams,
kraSto ir rajoniniams keliams nustatyti ribiniai dangos suirties laipsniai RDSL.
Virsijus RDSL vertes, kelio ruozui planuojamas AB dangos remontas ir nustato-
ma remonto riisis. Norminiai AB dangos ir nestandzios KDK tarpremontiniai lai-
kotarpiai, nustatomi pagal dangos ir KDK funkcionavimo trukme, Lietuvoje
netaikomi.

TKTI 2006 m. pabaigoje igijo automobiliy keliy tyrimo mobiliaja labora-
torija RST-28 geometriniams keliy parametrams ir dangos defektams matuoti.
Joje sumontuota sudétinga jranga leidzia saugiai atlikti matavimus, laboratorijai
vaziuojant transporto priemoniy sraute 2090 km/h greiciu. Idiegtos naujos te-
chnologijos uztikrina didelji matavimo duomeny tiksluma ir nustatytus dangos
parametrus bei defektus leidzia pateikti LKS 94 koordinaciy sistemoje (Dimaitis
2008). Nustatomos Sios dangos charakteristikos:

— dangos lygumas isilgine kryptimi Y, lygumo rodiklio IRI vienetais;

— dangos SiurkStumas (vidutinis makroprofilio gylis), mm;

— véziy gylio (mm) matavimai atliekami kas 10 cm, o apskai¢iuojami
kiekvieno 20 m ilgio kelio ruozo kiekvienos vézés vidutiniai gyliai;

— dangos plysiai ir kiti defektai nustatomi vaizdo kameromis ir siuncia-
mi | kompiuterj, o duomenys apdorojami pagal specialig programa,
t.y. filtruojami, uzdedant ant tinklelio, kurio langeliy matmenys
0,5%0,5 m (jie gali buti ir mazesni); matavimai atliekami per visg va-
ziavimo juostos plota, o defektai pateikiami grafiniuose lapuose ir
elektroninése lentelése. Pagal Siuos duomenis nustatomas defektais
pazeistos (suirusios) dangos plotas, %.

Panaudojus laboratorija RST-28, 2007 m. buvo istirti (Dimaitis 2008) visi
magistraliniai keliai, kuriy ilgis — 1750,5 km, ir apie 3000 km krasto keliy. Tyri-
mai parodé, kad magistraliniy keliy tinkle yra labai daug blogos (nelygios) dangos
ruozy, kurios SDSL siekia 30 % ir daugiau. Siuose ruozuose AB danga reikéty
suremontuoti kapitaliskai (ja sustiprinti, jrengiant nauja AB dangos sluoksnj). Siy
ruozy remonto kaina tris kartus virSijo 2008 metams numatytas dangos remon-
tams lésas (Dimaitis 2008).

Siekiant sumazinti automobiliy keliy ruozy dalj, iSreiskiama %, su labai sui-
rusia ir nelygia AB danga, pravartu ieskoti efektyviy biidy ir priemoniy (nedidi-
nant iSlaidy remontams) dangos lygumui pagerinti. Viena galimy priemoniy — AB
dangos ir dangos asfaltbetonio kokybés charakteristiky reikiamy verciy nustaty-
mas:
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— AB dangos sluoksniy reikiamo storio 4, ir sutankinimo laipsnio (pagal
sutankinimo koeficienta K );

()
D

— AB dangos leistinojo suirties masto D’ ir leistinojo lygumo (iki re-

monto) pagal tarptautinj indeksa IR/ Y, 1(12 ;

— AB dangos leistinojo veézétumo H ‘(,l) ;

— jrengiamos dangos asfaltbetonio fiziniy ir mechaniniy rodikliy pagal
Marsalg veréiy, uztikrinan¢iy kuo ilgesni dangos tarpremontinj laiko-
tarpi (funkcionavimo trukme), leistinasias vertes.

Siekiant pagerinti AB dangos ir KDK bukle, su analogiskomis problemomis
susiduriama tiek iSvystytose Europos ir kity Zemyny Salyse: JAV, Kanadoje, Ja-
ponijoje, Vokietijoje, Pranciizijoje, Sveicarijoje, Danijoje, Austrijoje, Italijoje,
Belgijoje, Olandijoje, Australijoje ir kt., tiek maziau iSsivysCiusiose Vidurio ir
Ryty Europos bei kity zemyny 3alyse: Lenkijoje, Cekijoje, Vengrijoje, Rusijoje,
Baltarusijoje, Ukrainoje, Kinijoje, Indijoje, Brazilijoje, Piety Afrikos Respubliko-
je (PAR) (Keiipoc 1995; Braga 2005; Butkevigius 2007). Sios Salys yra sukiiru-
sios ju salygoms (klimatui, automobiliy keliy tinklui ir keliy AB dangos buklei
bei kitoms) tinkamas AB dangos ir KDK buklés vertinimo metodikas.

Lietuvoje turint laboratorija RST-28, keliy dangos ir KDK buklés prognozé
pagal miuisy Salies salygoms priderinta HDM-IV metodika (Braga 2005) ateityje,
matyt, bus taikoma labiau apribotai.

Rusijoje (Koranzon, JIyros 2004; baxpax 2008; Anectun 2007), Ukrainoje
(PamoBckuii, Cepmiok 1997), Baltarusijoje (Jpomko 2008), Lietuvoje (Butkevi-
¢ius 2007) ir kitose Salyse atliktuose tyrimuose sitiloma jvertinti KDK stiprio liku-
tinj resursa bei ekonominius rodiklius. Visi §ie sitilymai, i$skyrus Jaromko
(Apomko 2008), yra sudétingi ir sunkiai pritaikomi praktikoje, nes reikia turéti
daug tyrimy rezultaty ir atlikti sudétingus rodikliy skai¢iavimus.

Daugelyje Vakary Europos $aliy ir JAV keliy dangos ir KDK buklé vertina-
ma naudojant kompleksinius rodiklius. Placiausiai zinomas Amerikos (JAV) Ke-
liy ir transporto pareigliny asociacijos AASHO nustatytas eksploatacinio
patikimumo (eksploatacinés buklés) rodiklis p. Keliy nestandzios dangos konst-
rukcijoms rodiklis p nustatomas i$ formulés (Haas ef al. 1994):

»=5,03-1,911g(1+SV)-0,01JC + P —1,38(RD)?, (1.2)

¢ia: SV — dangos lygumo rodiklis, jvertinamas laboratoriniu profilometru pagal
vaziuojamosios dalies nelygumy nuolydzio pokyti; C— plysiy skaicius,
m/1000 m?*; P — uztaisyty dangos iddauzy santykinis plotas, m*/1000 m* RD —
vidutinis vézés gylis.
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Kai rodiklio vert¢é p=2.,5, keliy danga dar leidziama eksploatuoti. Nestan-
dzios KDK eksploatavimo pradzioje rodiklio p vertés turi biiti p >4,2 .
Rodiklis p nustatomas ir i$ Sios formulés:

p=11,683-391gR-0,01,/3,08C + P — 0,241(RD)2, (1.3)
¢ia R — dangos lygumas, nustatytas smiigiamaciu, kiti rodikliai tie patys kaip (1.2)

formulgje.

Si rodiklj p kompleksiniu keliy biklés rodikliu vadinti negalima, nes jis
ivertina tik keliy dangos bikle. Keliy dangos biklés vertinimo rodiklio p ir jo
modifikacijy svarbiausias trukumas — jy empiriSkumas. Juos galima taikyti tik
tomis konkreciomis salygomis, kurios buvo juos nustatant. Eksploatacinei keliy
dangos biiklei jvertinti patogu turéti apibendrinta universaly rodiklj, atspindintj
keliy dangos lyguma ir KDK stipri bei kitas svarbias eksploatacines savybes.

Atlikty darby analizé parodé, kad iki $iol dar nepasiiilytas keliy ar keliy dan-
gos biiklei vertinti universalus ir patogus rodiklis. Patogiausias rodiklis keliy dan-
gos biiklei vertinti — VGTU Keliy katedros pasitlytas keliy dangos suirties mastas
Dp (Sivilevicius, PetkeviCius 2002).

1.4. Asfaltbetonio dangos ir jos konstrukcijos
funkcionavimo trukmé

AB dangos ir nestandzios KDK reali funkcionavimo trukmé labiausiai pri-
klauso nuo $iy veiksniy: KDK stiprio, KDK sluoksniy medziagy kokybés charak-
teristiky ir Zemés sankasos grunty savybiy, Siy sluoksniy storio ir sutankinimo
laipsnio, KDK nuolat veikian¢iy klimato veiksniy ir transporto priemoniy apkro-
vy, taip pat nuo vietos gruntinio vandens lygio ir vietovés drékinimo salygy ir kt.
(OJIH 218.046-01; Zhang et al. 2000; Noureldin 1997; Sxoener, Jlyros 2004;
Gui ef al. 2007; Pellinen et al. 2004; Choi, Bahia 2004; Tighe et al. 2007; Lee et
al. 2007; Haas et al. 2006). Aptarti veiksniai yra atsitiktiniai, todél skirtingose AB
dangos bei KDK ploto vietose ir skirtingais laiko momentais bei laikotarpiais jie
veikia skirtingai. Beveik visi iSvardyti veiksniai atskirais mety sezonais veikia
skirtingai (oro ir AB dangos temperatiira; KDK stipris; grunty drégnis ir jy tamp-
ros modulis; krituliy pobudis: lietus arba sniegas; ziema, esant neigiamai oro tem-
peratirai, AB dangos pavirSiuje ir zemés sankasos grunte bei nerisliuose
(turin¢iuose kapiliarus) KDK sluoksniuose susidaro ledas ir kt.). Sie veiksniai
kinta ir per para: diena ju poveikis, lyginant su ju poveikiu naktj, labai skiriasi.
Sezoninj poveikj ir skirtingumus per para taip pat turi transporto priemoniy ap-
krovos: Ziema eismo intensyvumas mazesnis negu vasara, o dieng jis buina dides-
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nis negu naktj. Esant nurodytai padéciai, sunku prognozuoti AB dangos ir KDK
realig funkcionavimo trukme. [vairiy Saliy mokslo darbuotojai ir tyréjai siiilo sa-
vus AB dangos ir KDK funkcionavimo bei funkcionavimo trukmés nustatymo
modelius. Tokie modeliai pastaraisiais metais pasitlyti JAV (Loria et al. 2008;
Hu et al. 2008; Li, Metcalf 2002; Gallivan et al. 2004; Li et al. 2008; Bausano et
al. 2004; Kim et al. 2005), Taivane (Ker et al. 2008), Didziojoje Britanijoje
(Dawson 2008), Kanadoje (Tighe et al. 2007; Gerbrandt, Berthelot 2007), Ispani-
joje (Luo, Chou 2006), Svedijoje (Lundstrom et al. 2004), Piety Koréjoje ir JAV
(Seo et al. 2007), Singapire (Wei, Fwa 2004), Lenkijoje (Szydlo, Mackiewicz
2005), Egipte (Noureldin 1997), Rusijoje (baxpax 2002; Koranzon, Jlyros 2004),
Baltarusijoje (Slpomko 2008), Ukrainoje (Pamoeckuii, Ceparok 1997), Kazachijoje
(KpacuxoB 2004) ir kitose Salyse, o pla¢iam naudojimui keliy dangos ir KDK
buklés prognozés sistemas HDM-III ir HDM-IV pasitlé Pasaulio banko Ekono-
mikos vystymo instituto darbuotojai (Keiipoc 1995).

Visgi pasialytas HDM-III ir HDM-IV sistemas sunku atskirose Salyse pritai-
kyti AB dangos ir KDK biklei prognozuoti ir valdyti. Tai parodé daugelio $aliy ir
Lietuvos (Dangy valdymo..., 1997) patirtis idiegiant Sias sistemas (Braga 2005),
todel atskirose Salyse ir Lietuvoje bandoma Sias sistemas, ypa¢ HDM-1V, modifi-
kuoti. Tai labai ilgas ir sudétingas procesas, didinantis sistemy HDM-III ir HDM-
IV pritaikymo efektyvuma, t.y. didinantis AB dangos ir KDK biuiklés prognozés
tolesnei perspektyvai tiksluma. Kadangi AB dangos ir KDK biiklés universalios
sistemos, tinkamos jvairiy Saliy vietos salygoms, iki Siol néra sukurta, daugelis
Saliy kuria naujas arba tobulina senesnes sistemas ar biiklés prognozés modelius.
Sie mokslo tyrimo darbai vykdomi ir Lietuvoje (Braga 2005; Braga, Cygas 2002).

AB dangos ir KDK biiklés prognozés, funkcionavimo trukmeés ir tarpremon-
tiniy laikotarpiy nustatymo tyrimai atlieckami daugelyje saliy. Kai kurie $iy tyrimy
labai svarbis teoriniu ir (arba) praktinio taikymo aspektais. Tai tyrimai, atlikti
JAV (Kher et al. 1976; Jung et al. 1976; Li, Metcalf 2004), Vokietijoje (Wester
1977), Rusijoje (baxpax 2008), Ukrainoje (Pagoeckuii, Ceparok 1997), Kazachi-
joje (Kpacukos 2004) ir kitose Salyse.

Nustatytas KDK funkcionavimo laikotarpis uztikrinamas tik tada, kai faktinis
Jos tampros modulis E, bina nemaZesnis uz projektini £, (E;>2E,), o E,

biina ne mazesnis nei reikalingas tampros modulis E,, nustatomas pagal auto-
mobiliy eismo intensyvuma pradedant eksploatuoti kelia (£, > E,.). KDK stiprio
koeficiento K, vertes turéty buti K, = £,/ E, >1 (Kpacukos 2004). Sio koefi-
ciento K, verte K =1,0—-1,3 apibiidina tikimybé P (paprastai P =90-99 %,
daZniausia P =95 %, o koeficiento K, verte K, =11, garantuojama, kad KDK
funkcionavimo trukmé bus ne maZesné nei nustatyta.
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Automobiliy keliy AB dangos ir KDK irtis (defekty atsiradimo ir vystymosi
désningumai) priklauso nuo KDK projektavimo metodikos ir naudojamy medzia-
gu AB dangai ir kitiems KDK sluoksniams kokybés. Parinkus tinkamas KDK
sluoksniy medziagas, padidéja AB dangos ir KDK funkcionavimo trukmé.

Kai kuriy darby (Tsunokova, Riaz-ul-Islam 2002; Yuan, Sun 2006; Kling-
hammer et al. 1997) analizé parodé, kad Salyse, kuriose automobiliy keliai gana
gerai iSplétoti (JAV, Danija, Pranciizija, Vokietija, Svedija, Didzioji Britanija,
Austrija, Vengrija, Australija ir kt.), sukurtos keliy dangos buklés valdymo siste-
mos PMS (Pavement Management System). Visgi tyrimai rodo, kad universalios,
tinkamos jvairioms salygoms ir atvejams, strategijos (PMS) dazniausia nejmano-
ma sukurti. Kiekvienu konkreciu atveju ir kiekvienam keliui yra biidinga savita
remonto strategija. Ji gali skirtis, priklausomai nuo kelio reik§més, automobiliy
eismo intensyvumo, KDK, finansavimo galimybiy ir kt. veiksniy. Pasirinkta AB
dangos remonto strategija lemia dangos funkcionavimo trukme.

Ivairiose Salyse atlikti tyrimai (Danil, Kim 2001; Baxpax 2008; Kim et al.
2003; Hartman, Gilchrist 2005; Li, Metcalf 2002; Bhasin et al. 2009; Chatti, El
Mohtar 2004; Pellinen et al. 2004) parodé, kad prognozuojant AB dangos bei
nestandzios KDK bukle ir funkcionavimo trukme, reikia nustatyti asfaltbetonio
nuovargio rodiklius ir jvertinti AB dangos ir KDK bikle ateityje (po T mety),
prognozuojant AB dangos suirtj dél nuovargio, kai danga veikia vaziuojanciy
transporto priemoniy asiy apkrovos. Sie tyrimai atliekami ir Lietuvoje (Petkevi-
¢ius, Podagélis 2000; Butkevicius 2007; Sivilevicius, Sukevigius 2007), tadiau
atlikty tyrimy dar neuztenka, norint gana tiksliai suprognozuoti Lietuvos automa-
gistraliy ir kity valstybinés reikSmés automobiliy keliy bukle po 7 mety (pagal
AB dangos lygumo blogéjima bei dangos suirties mastg ir pagal KDK stiprio ma-
7&jima).

Tyrimai (Koranzown, Jlyros 2004; Spomko 2008) parodé, kad tobulinant nes-
tandziy KDK projektavimo metodika biaitina nustatyti KDK sluoksniy bei Zzemés
sankasos grunto leistingsias deformacijas ir KDK bendraja leistingja liekamaja
deformacija, kuri gali susidaryti KDK virsuje, todél Jaromko (Spomko 2008) dar-
be teigiama, kad, apskaiciuojant (projektuojant) KDK, svarbiausiu KDK funkcio-
navimo trukmés kriterijumi turi bati imamas AB dangos lygumas pagal tarptautinj
lygumo rodikli IRI Y. Sis rodiklis gali biiti apskaiGiuotas prognozuojant AB
dangos atsparuma plySiams (pagal asfaltbetonio nuovargio rodikli, kurj sialo jver-
tinti daugelis autoriy) ir pagal AB dangos vézétumo prognozavima, kurj siiloma
jvertinti daugelyje darby (Chen et al. 2004; Hongbing et al. 2004; SIpomko 2008;
Seo et al. 2007). Tai naujas siiilymas, is principo keicCiantis poziurj j nestandziy
KDK projektavimq. Juo parodoma, kad, projektuojant nestandziq KDK ir prog-
nozuojant jos funkcionavimo trukme, svarbiausiu kriterijumi yra AB dangos ly-
gumas.
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Keliy dangos lygumas Y Lietuvoje pastaraisiais metais dazniausia matuoja-
mas taip, kad jis buity iSreikstas tarptautinio lygumo indekso IRI vienetais (m/km)
Yix. Siais vienetais dangos lygumas jvertinamas ir HDM dangy irties modeliuose.
Remiantis HDM-4 modeliy taikymo ir derinimo darbu (Paterson, Bennett 2001),
dangos lygumui matuoti rekomenduojama naudoti rankinius prietaisus, nes mon-
tuojamais ant automobilio (dél mazesnio ju tikslumo) neimanoma per trumpa
(0,5-1 mety) laikotarpij preciziskai tiksliai nustatyti dangos lygumo poky¢iy. Lie-
tuvoje rankiniai dangos lygumo matuokliai naudojami reciau, o tyrimams daz-
niausia naudojamas ant automobilio sumontuotas lazerinis profilometras
DYNATEST 5051 RSP. Jo lazeriy matavimo paklaida +0,5 mm. Gautos keliy
dangos nelygumy amplitudés sumuojamos Sio kelio 50 m ilgio atkarpose. Viduti-
nis dangos lygumo ruoze rodiklis yra gauty verc¢iy vidurkis. Provézos matuojamos
automatizuotai ir rankiniu biidu. Automatizuotiems provézy gylio matavimams
Lietuvoje naudojamas lazerinis profilometras DYNATEST 5051 RSP.

Atlikty darby analizé parodé, kad tiek Lietuvoje, tiek jvairiose Salyse keliy
AB danga ir KDK dazniausia funkcionuoja gerokai trumpiau nei galéty. Svar-
biausia nurodytos padéties priezastis — AB dangos ir KDK funkcionavimo salygas
veikia labai daug nuolat kitéjanciy veiksniy ir atskiruose to paties kelio ruozuose
siy veiksniy poveikis AB dangai ir KDK labai skiriasi, todél, pries irengiant, at-
skiry kelio ruozy KDK turéty biti projektuojama skirtinga su skirtingo storio ir
kokybés jos sluoksniy medziagomis. Tai sudétingas ir praktikoje retai taikomas
(tik jrengiant eksperimentinius KDK ruozus) uzdavinys. Iki Siol nesukurta univer-
sali AB dangos ir KDK bitiklés prognozés metodika, kurig taikant atskirose Salyse
bty galima tiksliai vertinti ju bukle ateityje (po 1, 2, ..., n mety). Daugelis $aliy
tobulina taikomas AB dangos ir KDK buklés prognozés metodikas, Sio pobiidzio
metodika tikslinga tobulinti ir Lietuvoje. [rodyta, kad prognozuojant AB dangos ir
KDK biuiklg svarbiausiu rodikliu turi buti imamas keliy dangos lygumas, todél
leistinojo dangos lygumo rodiklj reikéty naudoti prognozuojant AB dangos ir
KDK realig funkcionavimo trukme.

1.5. Automobiliy keliy dangos asfaltbetonio kokybé ir
gerinimo galimybés

Lietuvos standarte (LST 1518:1998), aptariant terming ,,kokybé“, yra api-
brézta: kokybé — tai objekto savybiy visuma, leidzianti tenkinti pagal paskirti nu-
matomus poreikius. AB danga skirta virSutiniams KDK sluoksniams (virSaus ir po
juo esanciam) jrengti. Svarbiausios AB dangos sluoksniy savybés: reikiamas ly-
gumas, tinkamas sutankinimas, reikiamas storis (ne mazesnis nei nurodyta KDK
projekte). Kiekvieno AB dangos sluoksnio asfaltbetonis skirtas transporto prie-
moniy apkrovy daugkartiniam poveikiui (per visa numatyta AB dangos funkcio-
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navimo laikotarpi) atlaikyti, taip pat aplinkos veiksniy (ory, klimato, vietovés
drékinimo ir kt.) poveikiui per §j laikotarpj atlaikyti. Dangos sluoksniy asfaltbeto-
nio svarbiausios savybés yra §ios: atsparumas nuovargiui; atsparumas zemos (nei-
giamos) temperatiiros (vandens ir Sal¢io) poveikiui; atsparumas aukstos
(teigiamos) temperatiiros (+50 —+60 °C) poveikiui. Sias asfaltbetonio savybes
gerai modeliuoja jo fiziniai bei mechaniniai rodikliai: pastovumas S, plastiSkumas
F ir tuStymétumas V, pagal Marsala, taip pat rodiklis Q = S/F.

Buvo jrodyta, kad, priklausomai nuo AB dangos funkcionavimo salygy, op-
timalios gali buti didziausia funkcionavimo trukme dangoje galinCios uztikrinti
pacios jvairiausios AM sudétys: nuo lietojo iki karkasinio, daug stambiyjy (stam-
besniy kaip 5 mm) skaldos frakcijos grudeliy turinéio AB (=60 masés %)
(Panzuuiescku 1989). Darby (ITogarens 1989; Priobes 2008) analizé parodé, kad
net skirtingomis asfaltbetonio (AB) funkcionavimo jvairiose Salyse salygomis ir
esant skirtingoms medziagoms, panaudotoms asfaltiniams miSiniams (AM) ga-
minti, yra AM komponenty ver¢iy ribos, kuriy nevirSydamas AM gerai atitinka
labai skirtingas AB funkcionavimo keliy dangoje salygas. Universalios AM kom-
ponentinés sudéties ribos yra Sios: skaldos frakcijos stambesniy kaip 5 mm griide-
liy C4 =40-60 masés %, smélio frakcijos 0,071 (0,075) mm — 5 mm griideliy
FA = 24-52 masés %, mineraliniy milteliy frakcijos smulkesniy kaip 0,071
(0,075) mm grideliy MF=8-16 masés % ir bitumo B =5,5-7,0 masés %. La-
biausiai atitinkancio skirtingas funkcionavimo salygas AM sudétis yra $i: C4 = 50
masés %; FA =38 masés %; MF = 12 masés % ir B = 6,25 masés % (Petkevicius,
Sivilevicius 2008). Siekiant kuo geriau panaudoti vietines medziagas ir padidinti
AB funkcionavimo keliy dangoje trukme, AM optimaliy sudéciy paieskos tyrimai
vyksta iki Siol: JAV (Kim et al. 2003; Seo et al. 2007; Konitpong et al. 2005),
Rusijoje (Cannb, Unbun 2000; Kornsapekuii 2008), Lenkijoje (MBanbcku 2003),
Ukrainoje (3onortapes 2004), Lietuvoje (Yurac et al. 2002), Baltarusijoje
(Bepenbsko 2008; Spomko 2003), Egipte (Noureldin 1997) ir daugelyje kity $aliy.
Siekiant pagerinti AM ir asfaltbetonio kokybe Lietuvoje atlikta gana jdomiy ir
svarbiy darby (ITomarens 1989; Cygas 1997; Petkevicius, Sivilevi¢ius 2000; Sivi-
levi¢ius 2003; Oginskas 2006; Butkevicius 2007; éygas et al. 2008), taciau, kei-
Ciantis eismo salygoms automobiliy keliuose (transporto priemoniy, tarp ju-—
sunkiyjy, eismo intensyvumui, ju asies didziausioms apkrovoms) ir keiiantis
medziagy (ypac bitumy), naudojamy KDK sluoksniams jrengti, kokybei, tyrimus
pravartu testi.

Ivairiy autoriy atlikti tyrimai parodé, kad asfaltbetonio fiziniai bei mechani-
niai rodikliai ir daugelis kity jo savybiy rodikliy labai priklauso nuo naudojamy
bitumy kokybés (Kotnsapckuii 2008; 'openbinera, Ltpomoepr 2009; Kim et al.
2005; Cho, Bahia 2005), taip pat nuo naudojamy mineraliniy medziagy savybiy
(Bepenbko 2008). Siekiant asfaltiniy miSiniy (AM) ir asfaltbetonio (AB) tam tikry
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(projektiniy ar norminiais dokumentais numatyty) savybiy, labai svarbu parinkti
AM tinkamas mineralines medziagas ir bituma.

Jongvon, Sandhyeok (2006) darbe parodyta, kad asfaltbetonio kokybe reikia
vertinti pagal pozymius, modeliuojancius jo bukle keliy dangoje. Asfaltbetonis
turi atitikti reikalavimus, keliamus jo fiziniams ir mechaniniams rodikliams (nuo
kuriy gana daug priklauso jo funkcionavimo keliy dangoje trukmé).

Svarbus keliy dangos kokybés rodiklis jos asfaltbetonio vienodumas pagal
sudétj ir fizinius bei mechaninius rodiklius. [rodyta (Jongvon, Sandhyeok 2006;
ITonarens 1989), kad nuo AB sudéties ir struktaros priklauso ne tik rodikliai £ 45

ir Rl(”), bet ir jo atsparumas nuovargiui N (a), todél, parenkant AB sudéti, galima

valdyti AB dangos irties procesa.

Nustatyta (Sivilevicius, Petkevic¢ius 2002; Jongvon, Sandhyeok 2006), kad
uztikrinant optimalius AB sudétj ir jo tankio koeficienta K, bei KDK reikalinga
stipri Ky, ir reikalinga pradinj dangos lyguma Y, bus garantuotas reikiamas AB

atsparumas tempimui lenkiant Rl(a) ir reikiamas dangos lygumas ja eksploatuo-

jant iki profilaktinio remonto.

Atlikty darby apzvalga rodo, kad asfaltbetoni, sudaryta i$ skirtingo stambu-
mo mineraliniy medziagy griideliy ir juos sujungiancio i visuma riSiklio — bitumo,
tyré daugelis jvairiy Saliy mokslininky. Daugelis ju irodé, kad, eksploatuojant AB
danga ir KDK, blogéja AB komponenty (ir paties asfaltbetonio) savybés, todél,
laikui bégant, mazéja asfaltbetonio geba prieSintis transporto priemoniy apkrovy
ir klimato bei kity aplinkos veiksniy poveikiui. Visgi asfaltbetoniui naudojant
geresnés kokybés medziagas, AB danga ir KDK biina stipresnés ir atsparesnés
aplinkos veiksniy poveikiui, o jy funkcionavimo trukmé biina ilgesné.

AB savybés, charakterizuotos S$iais svarbiais rodikliais, aptartos daugelyje
darby: tampros moduliu (Li ef al. 1999; Gardoni et al. 2007), atsparumu nuovar-
giui (ITlogarenr 1989; Danil, Kim 2001; Hartman, Gilchrist 2005; Li, Metcalf
2004), standartiniais fiziniais ir mechaniniais rodikliais (ITogarems 1989;
Bepenbko 2008; Poberts ef al. 2002; Cygas 1997), priklauso nuo jo sudéties ir
strukttiros. Minétos savybés (visos kartu) charakterizuoja potencines asfaltbetonio
galimybes prieSintis poveikiams eksploatuojant danga bei charakterizuoja AB
dangos funkcionavimo trukme, taciau iki Siol vis dar nepateikta priklausomybiy
tarp asfaltbetonio savybiy ir AB dangos funkcionavimo trukmés. Esant jvairioms
dangos funkcionavimo salygoms (vietinis klimatas, eismo intensyvumas ir sudé-
tis, grunty geologinés ir hidrologinés salygos ir kt.) optimalios biina jvairios AB
sudétys (Sivilevicius, Petkevic¢ius 2002; Lundstrom et al. 2004; Priober 2008),
pradedant smélio ir baigiant lietuoju asfaltbetoniu. Dangos funkcionavimo trukmé
ir patikimumas priklauso ne tik nuo asfaltbetonio sudéties, bet ir nuo jo sutanki-
nimo laipsnio, pradiniy medziagy, naudoty konstrukciniams sluoksniams jrengti,
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kokybés, sluoksniy storio bei kity veiksniy. Daugelis mokslininky pazymi
(Baxpax 2002; Sivilevi¢ius, Petkevi¢ius 2002; Cygas 1997), kad labai sunku gana
tiksliai prognozuoti asfaltbetonio funkcionavimo trukme kelio dangos konstrukei-
joje, priklausomai nuo jo sudéties ir fiziniy bei mechaniniy ar kity jo savybiuy.
Atlikus $iy darby apzvalga, negalima tiksliai nustatyti pagrindiniy veiksniy, le-
mianciy asfaltbetonio dangos bikle, jtakos bei pateikti efektyvias dangos biiklés
pagerinimo priemones. Daugelyje apzvelgty darby nurodyta, kad svarbiausias
keliy dangos kokybés rodiklis — jos lygumas, pagal kurio leistinajg verte tikslinga
prognozuoti AB dangos ir KDK racionalig funkcionavimo trukme, priklauso nuo
AB sudéties ir fiziniy bei mechaniniy rodikliy, taciau §j teiginj patvirtinanéiy ty-
rimy iki $iol atlikta labai mazai.

1.6. Pirmojo skyriaus iSvados ir darbo uzdaviniy
formulavimas

1. Lietuvos keliy AB dangos priezitiros ir taisymo didziausios problemos su-
sijusios su daugiaasiy STP daugéjimu. Lietuvos keliai pagal dangos lyguma,
KDK stiprj ir kitus rodiklius néra pritaikyti dideliy gabarity STP. Bendrame au-
tomobiliy sraute daugéjant STP, didéja automagistraliy ir kity svarbiausiy auto-
mobiliy keliy AB dangos ir KDK ardymo poveikis bei dangos irties
intensyvumas.

2. Keliy dangos irtis — naturalus procesas, priklausantis nuo daugelio veiks-
niy, kuriy dauguma yra atsitiktiniai, todél jie negali buti labai tiksliai iSmatuoti ir
jvertinti. Visus keliy dangos ir¢iai turincius jtakos veiksnius istirti ir sumodeliuoti
dar niekam néra pavyke.

3. Nuo keliy AB dangos suirties masto priklauso dangos lygumas — svarbiau-
sia jos eksploataciné charakteristika. Keliy dangos lygumas ir jos pavirSiaus bei
gilesniy sluoksniy irties greitis lemia dangos funkcionavimo trukme. Naudojantis
dangos suirties masto rodikliu, galima gana tiksliai suprognozuoti dangos funkci-
onavimo trukmés likutine verte

4. Atlikti tyrimai parodé, kad keliy dangos buklé turi biti tikrinama nuolat
(pavasari ir rudeni), kad buty galima objektyviau ir tiksliau nustatyti keliy AB
dangos ir KDK remonto darby kasmetines apimtis. Dél kintanciy eismo salygy
Lietuvos automobiliy keliy dangos ir KDK tarpremontiniai laikotarpiai turéty buti
periodiskai kas keleri metai tikslinami.

5. Eksploatuojamos keliy dangos lygumas, biiklé ir funkcionavimo trukmé
priklauso nuo KDK stiprio. KDK biiklei ir funkcionavimo trukmei jtaka turi ne tik
vaziuojanéiy transporto priemoniy poveikis, bet ir aplinkos veiksniai: klimato,
hidrologiniai ir hidrogeologiniai.
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6. Kadangi automobiliy keliy AB danga ir KDK veikia labai daug nuolat ki-
téjanciy veiksniy, iki Siol pasaulyje nesukurta universali AB dangos ir KDK biik-
lés prognozés metodika, kurig taikant biity galima tiksliai prognozuoti juy biukle
ateityje.

7. Daugelio Saliy mokslininky atliktuose tyrimuose jrodyta, kad, progno-
zuojant AB dangos ir KDK biklg, svarbiausiu rodikliu turi bti imamas keliy
dangos lygumas, todél leistinojo dangos lygumo rodiklj reikia naudoti progno-
zuojant AB dangos ir KDK realig funkcionavimo trukme.

8. Pastaraisiais metais daugelio uZsienio Saliy mokslininkai ktiré naujus me-
todus AB struktiirai ir savybéms pagerinti, taciau juos taikant AB savybes galima
pagerinti tik labai nedideliam asfaltinio miSinio (AM) ir asfaltbetonio kiekiui la-
boratorijoje. Kaip pagerinti AM savybes, ji gaminant pramoniniu biidu, neaiSku
iki Siol.

9. Daugelis tyréjy teigia, kad dangos lygumas labai priklauso nuo asfaltbeto-
nio sudéties ir fiziniy bei mechaniniy rodikliy. Visgi §j teiginj patvirtinanciy tyri-
my iki Siol atlikta labai mazai.

Darbo tikslui pasiekti reikia iSspresti Siuos uzdavinius:

1. I8analizuoti automobiliy keliy AB dangos ir KDK savybes bei bukle vei-
kiancius veiksnius ir priezastis, lemianc¢ius dangos ir KDK funkcionavimo truk-
me.

2. Atlikti tyrimus ir pasiiilyti metodika keliy AB dangos biiklei ir savybéms
vertinti.

3. Istirti Lietuvos automagistraliy AB dangos lygumo, suirties masto ir funk-
cionavimo trukmés rodiklius.

4. Nustatyti automagistraliy dangos virSutinio sluoksnio asfaltbetonio kom-
ponentinés sudéties ir fiziniy bei mechaniniy rodikliy siet;.

5. Nustatyti automagistraliy AB dangos lygumo, suirties masto ir funkciona-
vimo (iki remonto) trukmés leistinasias vertes.

6. Nustatyti automagistraliy dangos virSutinio sluoksnio asfaltbetonio fiziniy
bei mechaniniy rodikliy ir tankio koeficiento leistingsias vertes bei kompo-
nentinés sudéties rodikliy racionalias vertes.



Teoriniai tyrimai dangos bukles ir
savybiy rodikliy racionaliosioms
vertems nustatyti

Skyriuje apibiidintos asfaltbetonio dangos ir jos konstrukcijos funkcionavimo
salygos, buklé ir savybés, pateiktas grafinis ju sieties modelis. Nustatyti AB dan-
gos bei KDK tarpremontiniai laikotarpiai ir pateiktas AB dangos bei KDK savy-
biy kitéjimo laikui bégant grafinis modelis. Pateikti dangos asfaltbetonio savybiy
rodikliy ir ju komponentinés sudéties rodikliy sieties matematiniai ir grafiniai
modeliai. Pateikti AB dangos buklés ir savybiy rodikliy racionaliyjy verciy nusta-
tymo metodai.

Skyriaus tematika paskelbti keturi autoriaus straipsniai (PetkeviCius et al.
2006; Petkevicius et al. 2008; Tlerksasuutoc, Jlaypunaesuutoc 2009; Petkevicius et
al. 2009).

31
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2.1. Asfaltbetonio dangos ir jos konstrukcijos
funkcionavimo salygos, buklé ir savybés

AB danga ir KDK funkcionuoja konkreciomis (vietinémis) salygomis, kurios
priklauso nuo $iy veiksniy: dangos bei KDK sluoksniy medziagy ir Zemés sanka-
sos (ZS) grunty savybiy, $iy sluoksniy storio ir jy sutankinimo lygio, klimato
veiksniy, transporto priemoniy apkrovy bei nuo vietos salygu (gruntinio vandens
lygio (GVL), vietovés drékinimo salygy), AB dangos ir KDK savybiy (dangos
lygumo ir suirties masto, KDK stiprio ir kt.). 2.1 paveiksle parodytas anksciau
sukurto (Sivilevic¢ius 2003) modelio pagrindu miisy patobulintas AB dangos bei
KDK funkcionavimo salygoms ir ju savybéms bei biiklei jtakos turinciy veiksniy
sieties modelis. Sis modelis jvertina visus AB dangos lygumui, KDK stipriui ir jy
buklei Zenkly poveiki darancius veiksnius.

Paveiksle visy rodikliy (E; —E5, h —hsir E

gr) Vvertes, iSskyrus rodiklj

hg, , nustatomos i§ norminiy dokumenty, parinkus KDK medziagas ir Zinant vie-

toves grunta. Rodiklio A, verté nustatoma i§ Zinomos priklausomybes.

2.1 paveiksle pateikti veiksniai néra pastovis (determinuoti). Jy veikimo po-
budis yra atsitiktinis, todél ju poveikio vertés kitéja atsitiktinai (stochastiskai),
nevirS§ydamos tam tikry riby. Vieni $iy veiksniy yra periodinio pobudzio: jy vertés
periodiskai kartojasi per para (ryte, diena, vakare ir naktj), taip pat mety sezonais
(pavasarj, vasara, rudenj ir ziema). Sie veiksniai — tai oro temperatiira ir saulés
spinduliuoté. Kiti veiksniai kitéja (tam tikrose ribose) visiskai atsitiktinai (dau-
gumos ju vertés kitéja pagal normalyjj désnj): véjas (jo greitis); krituliy kiekis;
transporto priemoniy apkrovos; AB dangos ir kity KDK sluoksniy kokybés rodik-
liai (storis ir sutankinimo koeficientas); kelio dangos asfaltbetonio sudétis, fiziniai
ir mechaniniai bei kiti kokybés rodikliai; KDK nerisliyju sluoksniy medziagy
granuliometriné sudétis ir kiti kokybés rodikliai; zemés sankasos grunty granu-
liometriné sudétis, drégnis ir kiti kokybés rodikliai. Dalis veiksniy pastoviis (neki-
téja arba kitéja labai mazai): deguonies kiekis (procentiné dalis) ore, gruntinio
vandens lygis. Vienas svarbus veiksnys, veikiantis Saltuoju laikotarpiu — grunty
iSalo gylis, kitéja priklausomai nuo atstumo iki jiiros (Siuo atveju — Baltijos jiiros),
sniego dangos storio, taip pat Saltojo sezono (ziemos) vidutinés neigiamos ir Ze-
miausios neigiamos temperatiiros ir kity veiksniy.

Daugelis aptarty veiksniy AB dangos lygumui, KDK stipriui ir jy biiklei turi
sudétinga poveiki — labai daznai AB dangg ir KDK vienu metu veikia keletas skir-
tingy veiksniy, todél kiekvieno jy poveiki nustatyti labai sudétinga. AB dangos ir
KDK biikle blogina keliy veiksniy, veikian¢iy tuo paciu metu, bendrasis poveikis:
AB danga ir KDK vienu metu veikiant klimato bei ory veiksniams ir transporto
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2.1 pav. AB dangos lygumui, KDK stipriui ir jy buklei jtakos turin¢iy veiksniy sieties
modelis: ©-® — KDK sluoksniai (O — AB dangos virSutinis ir @ — AB dangos apatinis
sluoksniai; ® — AB pagrindo sluoksnis; @ — skaldos (SK) arba zvyro (ZV) pagrindo
sluoksnis; ® — smélio (SM) ar kitos medziagos apsauginis $al¢iui atsparus sluoksnis);
® — zemés sankasos (ZS) gruntas; E— E s ir hj— h s — atitinkamai KDK nurodyty
sluoksniy tampros moduliai ir sluoksniu storiai; Eg, ir Ay, — atitinkamai 7S grunto
tampros modulis ir aktyviosios zonos ekvivalentinis storis
Fig. 2.1. Model of correlation dependences of factors affecting the roughness of AC
pavement, RPC strength and their status: RPC layers (wearing layer of AC pavement and
base layer of AC pavement; AC base layer; break stone or gravel base layer; frost blanket
layer of sand or other material); soil of earth embankment; elastic modules and thickness
of RPC layers; elastic module and equivalent thickness of the soil of earth embankment
and active zone

priemoniy apkrovoms, bendrasis neigiamas (ardomasis) poveikis gali buti daug
zalingesnis negu veikiant kiekvienam veiksniui atskirai. Pavyzdziui, vasara, kai
yra auksta oro temperatiira (¢ > +30 °C), AB danga iSyla iki # > +50 °C . Dél Sios
priezasties labai sumazéja KDK stipris, ir transporto priemoniy apkrovy poveikis
AB dangai ir KDK btina daug stipresnis negu to paties daznio ir dydzio apkrovy
poveikis AB dangai ir KDK Ziema. Tuo paciu metu AB danga, veikiama oro tem-
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peratiiros, deguonies ir saulés spinduliuotés, labai intensyviai senéja, todél dangos
irties procesas taip pat labai suintensyvéja. AB dangos senéjimo procesas, dél oro
saly¢io su danga vykstant konvekcijos (KVK) (Silumos mainy) ir $iluminés radia-
cijos (SR) procesams, dar labiau suintensyvéja. I§ dangos asfaltbetonio daug in-
tensyviau garuoja lakios bitumo frakcijos — alyvos. Sio proceso metu bitumo
grupiné sudétis pasikei¢ia — dalis smaly tampa asfaltenais, o dalis alyvy — smalo-
mis, todél procentiné asfalteny dalis padidéja, o alyvy sumazéja. Siam procesui
intensyviai vykstant 3—5 metus, dangos asfaltbetonio atsparumas gniuzdymui
labai padidéja, o elastingumas ir atsparumas tempimui sumazéja. Dangos asfaltbe-
tonis i$ tampraus, elastingo ir plastisko gali tapti trapus — dél Sios priezasties AB
danga gali pradéti triikinéti. Saltuoju mety laikotarpiu (esant neigiamai oro ir AB
dangos temperatiirai) AB dangos irtj dél nuovargio (transporto priemoniy apkrovy
daugkartinio poveikio) labai suintensyvina oro temperatiiros poky¢iai i§ teigiamos
i neigiama ir i$ neigiamos | teigiama, nes danga patiria irties (dél vandens ir $al¢io
itakos) poveiki: AB porose (tuStymése) esantis vanduo uzSaldamas didina savo
tarj ir ardo dangos asfaltbetoni.

2.2 pav. pateikta schema rodo, kurie veiksniai ir veiksniy deriniai daro po-
veiki AB dangos buklei ir funkcionavimo trukmei.

AB danga iki remonto funkcionuoja kur kas trumpiau negu visa KDK. Laikui
bégant, dél 2.2 pav. nurodyty veiksniy poveikio, kitéja Sie AB dangos kokybés
rodikliai: blogéja lygumas, didéja vézétumas ir suirties mastas bei kt.

AB dangos ir KDK biikle apibudina $ie juy rodikliai:

—  AB dangos biikle: dangos lygumo Y rodikliai (placiausiai naudojamas
rodiklis — lygumas pagal indeksa /RI Y;g;, m/km); dangos vézétumo
rodikliai (dazniausia naudojamas rodiklis — vezés gylis H,,, mm) dan-
gos defektingumo rodikliai (patogiausias rodiklis — dangos suirties
mastas Dy, iSreikStas suirusios dangos ploto dalimi, %); dangos nuo-

dylos rodikliai (patogus naudoti rodiklis, iSreikstas jos nuodyla, 4, ,
mm); transporto priemoniy raty sankibos su danga koeficientas ¢, i$-
reikStas vieneto dalimis; dangos sluoksniy (virSutinio ir apatinio) as-
faltbetonio Sie rodikliai: atsparumo tempimui lenkiant rodiklis Rl(a),
MPa; likutinis resursas (nuovargio rodiklis N, ), nuovargio ciklais; at-
sparumo $ly¢iai rodiklis Ry , MPa, ir kt.;

— KDK bikle: kelio konstrukcijos (KK) tampros modulis £y , MPa; ke-
lio konstrukcijos stiprio koeficientas K, ; dangos ir KDK defektin-
gumo rodikliai (patogiausias rodiklis — suirties mastas Dy , iSreikStas
suirusios dangos ir KDK ploto dalimi, %) ir kt.
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‘ AUTOMOBILIU KELIU AB DANGOS BUKLE IR FUNKCIONAVIMO TRUKME ‘

2.2 pav. AB dangos biiklei ir funkcionavimo trukmei jtakos turinéiy veiksniy bei ju
deriniy poveikiy ir pasekmiy rezultaty sieties scheminis modelis
Fig. 2.2. Diagrammatic model of the impacts and consequences of factors and their
combinations affecting the status and service life of AC pavement

AB dangos ir KDK svarbiausios savybés apibtidina jy geba ilga laika (AB
dangai laika 7 >6-8 metus, KDK laika 7x > 8 —10 mety) priesintis transporto
priemoniy apkrovy ir aplinkos veiksniy (tarp jy — klimato ir ory veiksniy) povei-
kiui ir Siuos poveikius atlaikyti, nesuardzius AB ir kity KDK sluoksniy medziagy
struktiiros ar kitaip nepakeitus $iy medziagy savybiy:

—  AB dangos savybés apibiidinamos taip: dangos pradinio, pasiekiamo
irengus danga, lygumo blogéjimo rodikliu AY;g; , iSreiSkiamu dangos
lygumo pablogéjimu, m/km (vidutiniskai) per metus; dangos irties
Dp didéjimo rodikliu ADpy, isreiskiamu suyrancios dangos per metus
ploto % (suirusios dangos ploto padidéjimu, absoliuciais defekty plo-
to %, vidutiniSkai per metus); dangos nuodylos grei¢io rodikliu A#h,,,

iSreiskiamu dangos nuodyla, mm per metus; dangos vézétumo H, di-

déjimo rodikliu AH,,, iSreiSkiamu dangos vézés gylio padidéjimu, mm

(vidutini$kai) per metus; transporto priemoniy raty su danga sankibos



36 2. TEORINIAI TYRIMAI DANGOS BUKLES IR SAVYBIU RODIKLIU...

blog¢jimo rodikliu A, iSreiskiamu sankibos koeficiento ¢ vertés
sumazgjimu, vieneto dalimis (vidutiniskai per metus); dangos asfaltbe-
tonio atsparumo nuovargiui rodiklio pradinés vertés ng ) mazgjimo
rodikliu AN, , nuovargio ciklais (vidutiniskai per metus); dangos as-
faltbetonio atsparumo tempimui lenkiant rodiklio pradinés vertés

Rl(p ") mazejimo rodikliu AR;, MPa (vidutiniSkai per metus); dangos

asfaltbetonio atsparumo $lyciai rodiklio pradinés vertés nglp ") mazé-
Jimo rodikliu ARy, MPa (vidutiniSkai per metus); AB dangos kiek-

vieno sluoksnio tampros modulio pradinés vertés E%g ) mazéjimo

rodikliu AE 4, MPa (vidutiniskai per metus) ir kt.

— Nestandzios (stangrios) KDK eksploatacinés savybés apibidinamos
taip: kelio konstrukcijos (KK) stiprio koeficiento pradinés vertés

K S(f ) mazejimo rodikliu AK,, vieneto dalimis (vidutiniSkai per me-

tus); KK tampros modulio pradinés vertés E}f ) mazéjimo rodikliu

AEg , MPa (vidutiniskai per metus); AB dangos ir KDK irties Dy

didéjimo rodikliu ADg , iSreiSkiamu suirusios dangos ir KDK ploto

) padidéjimu (absoliuciais defekty ploto %, vidutiniskai per metus) ir kt.
Zinant pradines rodikliy Dy, Dy, Yip;, H,, h,, N., R, Ry, E 5, ¢,
Ky, Ex vertes DY, D\PP yr) gipen | ppr) o NG RPD R,

E%r), P, K E%pr) (Dg”) ~0; D}{pr) =0; P =0; BP) =0) ver-

tes, jos nustatomos atlikus tyrimus arba Zinomos i§ anks¢iau atlikty tyrimy gauty

rezultatu, taip pat Zinant Siy rodikliy leistingsias vertes Dg) , D%) , Y [(12 , H él ) ,

h,g[), Ngl) , Rl(l), Rg), EE@}’ (p(l), Ks(f) , E%) (metams bégant nurodyty rodikliy
vertés blogéja — ju leistinosios vertés paimamos i§ norminiy dokumenty, jeigu
kurio nors rodiklio (ar keliy rodikliy) leistinosios vertés (leistinyjy verciy) normi-
niuose dokumentuose néra, Sios vertés nustatomos atlikus specialiuosius tyrimus)
ir zZinant nurodyty rodikliy savybiy blogéjimo vidutines vertes ADp, ADg .,
AYipr, AH,, Ah,, AN-, AR;, ARy, AE 45, A9, AK,, AEg (jos nustatomos
i$ specialiyjy tyrimy rezultaty), pagal misy siilomas formules nustatomi AB dan-
gos ir KDK tarpremontiniai laikotarpiai, isreiksti metais, kuriy metu (tekméje)
laiduojamos nurodyty rodikliy leistinosios vertés:
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Priklausomybeése (2.1)~(2.12) pateikti Sie AB dangos 7 ir KDK T tarp-
remontiniy laikotarpiy Zymenys:

D Yy o(H h) (N (R))  +(Ry) E) )
P, O, D e R0 i) ) @) AR dangos
tarpremontiniy laikotarpiy vertés, uZtikrinant Sias nurodyty rodikliy (formulés 2.1,
2.3-2.10) leistingsias vertes — atitinkamai, Dg), Y](]@, H‘g), h,(ll), N,gl), Rl(l),

/ l . /
Y. 2l v o

T 1(<D) , T 1(<K) , T [(<E) — nestandzios (stangrios) KDK tarpremontiniy laikotar-
piy vertés, uztikrinant $ias rodikliy (formulés 2.2, 2.11, 2.12) leistingsias vertes —
atitinkamai, D%), K S(i) ir E%) .

Laikantis apskaic¢iuoty AB dangos 7p (formulés 2.1, 2.3-2.10) ir nestan-
dzios KDK Tk (formules 2.2, 2.11, 2.12) leistinyjy tarpremontiniy laikotarpiy (jy
nevirSijant) 7 <[Tp] ir T <[Tx], taip pat bus uZztikrintos ir formulese (2.1)-
(2.12) pateikty rodikliy leistinosios vertés.

2.2. Asfaltbetonio dangos bei jos konstrukcijos
eksploataciné buklé ir tarpremontiniai laikotarpiai

Nustatant AB dangos ir KDK biklg, patogiausi Sie rodikliai:
— AB dangos biiklei Y](Ile}’ AYrrs Dg), ADp, Hy), AH,, (taip pat kiti
2.1 poskyryje nurodyti rodikliai);
— KDK biuklei — E%), Ks(f) , D%), ADg (jie aptarti 2.1 poskyryje).

Nustatant AB dangos ir KDK tarpremontiniy laikotarpiy leistinasias vertes,
siilome naudoti pateiktas formules (2.1)+2.4) ir (2.11) bei (2.12). Atskirais atve-

jais, turint rodikliy h,(,pr), Ah,, h,(,l), ngr), AN, Ngl), Rl(pr), AR}, Rl(l),
nglpr), ARy, Rg), Eiﬁ;), AE 45, Eﬁg, o) Ap, ¢V vertes, AB dangos

tarpremontiniy laikotarpiy vertes, apskaiciuotas i§ formuliy (2.1), (2.3) ir (2.4), ga-
lima patikrinti ir prireikus patikslinti naudojantis formulémis (2.5)+2.10).
Keliy dangos (KD) funkcionavimo trukmé 7', biina ne maZesné uz numatyta

racionalia jos funkcionavimo trukme T g) (Tp =T l()r)) tik tuo atveju, kai numa-

tyto laikotarpio pabaigoje jos faktinis lygumas Y [(1{1) biina ne blogesnis uz leisti-



2. TEORINIAI TYRIMAI DANGOS BUKLES IR SAVYBIU RODIKLIY... 39

naji jos lyguma Y, 1(19 (Y [(1{1) <Y [(19 ). Laikui bégant, KD, funkcionuojancios T

mety, lygumas nuolat ir nenutriikstamai blogéja (lygumo rodiklio ¥ ](]{[) vertés

kasmet padidéja vidutiniSkai verte AY;g;). Praéjus tam tikram laikotarpiui (kele-
riems ar keliolikai mety) KD faktinio lygumo rodiklio verté Y I(R];) padidéja nuo
pradinés vertés Y [(RJ;) =Y 1(15;) iki jo leistinosios ribinés vertés Y I(I{I) =Y 1(12 ir di-
d¢ja toliau Y [(1{1) >Y 1(12 — tuo momentu pasibaigia KD racionali funkcionavimo
trukmé T g) ir biitina danga nedelsiant suremontuoti. Suremontavus danga, page-
rinamas jos lygumas: lygumo rodiklio verté sumazinama nuo vertés Y I(I{I) =Y 1(12
iki vertés ¥ ](]{[) =Y [(12 —-AY ](]gj) , t.y. KD lygumas pagerinamas verte AY I(ISJ) (ly-
gumo pagerinimo verte, atlikus dangos remonta).

Suremontavus danga ir pagerinus jos lyguma tiek, kad bty Y I(R];) <Y [(12 , KD
galima vél eksploatuoti iki remonto, kai vél ¥ [(1{1) verté padidés iki Y I(I{I) =Y 1(12 ,
t. y. iki kito (i-tojo) jos remonto, esant KD funkcionavimo trukmei 7' g) . KD funk-
cionavimo trukmé iki 1-ojo jos remonto 7 l()l ) priklauso nuo pradinio jos lygumo

Y ](Rp]r) ir nuo to, kokia yra dangos lygumo blogéjimo rodiklio AYp; verte. Sio ro-
diklio AY}p; vertés priklauso nuo transporto priemoniy eismo intensyvumo N (ypac
nuo sunkiyjy transporto priemoniy (STP) eismo intensyvumo), nuo KD ir kity KDK
sluoksniy storio, sutankinimo laipsnio, sluoksniy medziagy savybiy, KDK stiprio ir

kity veiksniy. KD funkcionavimo trukmé iki 2-ojo 7% ir kity (véliau atliekamuy) jos

remonty priklauso nuo dangos lygumo pagerinimo (po remonto) rodiklio AY. I(ISJ) ver-
tés (iSlyginimo efekto) ir nuo remonto savitumy (KD lygumo gerinimo metodo, nau-
dojamy remontui medziagy, taikomy technologijy, naudojamy mechanizmy ir kt.).
Kuo labiau pagerinamas KD lygumas Y;g; (kuo didesné biina rodiklio AY I(ISJ) verte),

tuo ilgesne biina dangos funkcionavimo trukme 77, .

Isanalizavus savo eksperimentiniy tyrimy, atlikty Lietuvos automagistralése ir
kituose valstybinés reikSmés automobiliy keliuose, rezultatus, sitilome keliy AB
dangos lygumo kitéjimo, metams bégant ir KD periodiskai remontuojant (su kaskart
mazejancia arba nekintancia KD tarpremontinio laikotarpio 7, trukme), tris cha-

rakteringus (praktikoje daznai pasitaikancius) grafinius modelius (2.3 pav.):
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— KD lygumo nuoseklaus blogéjimo, jq eksploatuojant, ir jo pagerinimo
(rodiklio Y [(RJ? vertés sumazinimo), periodiskai (kas keleri ar keliolika
mety) dangq remontuojant, bet nesustiprinant KDK (KDK virSuje ne-
paklojant naujo AB dangos virSutinio sluoksnio), kai KDK nepakan-
kamai stipri (K, <1,0), modelj (2.3 pav. a dalis);

— KD lygumo nuoseklaus blogéjimo, dangq eksploatuojant, ir jo pageri-
nimo, periodiskai dangq remontuojant ir prireikus sustiprinant KDK
(norint uztikrinti K, >1,0), kai KDK pakankamai stipri (K >1,0),
modelj (2.3 pav. b dalis);

— KD lygumo nuoseklaus blogéjimo, dangq eksploatuojant, ir jo page-
rinimo, periodiskai dangq remontuojant, bet nesustiprinant KDK, kai
KDK nepakankamai stipri (K ;; <1,0), atveju, kai, laikui bégant, perio-
diSkai mazinamos dangos leistinojo lygumo Y, vertés, modelj
(2.3 pav. c dalis).
Pateiktame grafiniame modelyje (2.3 pav.) nurodyti Sie Zymenys:

Y [(12 ir ¥, — leistinojo ir pradinio dangos lygumo vertes (7, éo), Y IQ), Y 152),
Y [§3) ir Y, 15") — pradinio KD lygumo vertés: atitinkamai — jrengus danga ir po
1-0jo, 2-0jo, 3-iojo, ..., i-tojo jos remonto); 1 — dangos leistinojo lygumo Y[(Ig
nekintama verte (Y, ](]le} = const ) zyminti linija ((a) ir (b) dalyse); 2 — dangos pradi-
nio lygumo vertes Ylgo), YS), Ylgz), YS), s Ylgi) jungianti linija; AY](IQ,
AY[%), AY[%), vy AY](IQ} — dangos lygumo pagerinimo po 1-0jo, 2-0jo, 3-iojo, ...,
i-tojo jos remonto absoliucios vertés; 3(1), 3(2), 3(3), 30— dangos lygumo
blogéjimo tarpremontiniy laikotarpiy, atitinkamai, pirmojo 7 l()l) , antrojo T l()2) ,
trec¢iojo Tl()3) , i-tojo T[(f) metu kreivés;

WV >1>19) > 10 YP> >rP>yP>yD>pr0 arg) >
AYI(I%I) > AYI(IQ, ves AYI(I?I (a) dalyje);

Tl()l) =Téz)=7g)=...=Tg) = const; YI()O) =Yél) =Ylg2) =Ylg3) =...=Y[gi) = const.;

AY(p = AY(R) = AYS) = =Y \8) = const. (b) dalyje);
(1) (1) () (1) (1) .
Yirioy: Yiriay Yiri2y Yirisy> = Yiriy = dangos leistinojo lygumo ver-

(1)

tés, atitinkamai, tarpremontiniais laikotarpiais: pirmuoju 7}, antruoju T éz),
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Keliy dangos funkcionavimo trukmé T, metais
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e 28 e8
c
2 5 2 g 2 é
¥ s 5 1 s i
IRT -2 N = @ = Y,(}Q, = const.
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Keliy dangos funkcionavimo trukmé T, metais
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X 8
n <
B (a7
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YIRJ(O) ‘_r'“ o YI(R?(O) 2§ [a ")
/ @ Q] X 3
YJ(R_}(U 4 :3 g YI(RJ(I) @5
< @ )
£ @ E |yl
< o O |RI2)
€ (
K iy
g Y ;Ié)f(i) # const.
(0]
g ) Yl};[
< 3
a )/Yl(j) # const.
X s -

)
Keliy dangos funkcionavimo trukmé T, metais

¥

T]_(,S) Tg)

2.3 pav. Keliy dangos lygumo blogéjimo, ja eksploatuojant, ir jo pagerinimo,

periodiskai danga remontuojant, modeliai (a), b) ir ¢) atvejai)
Fig. 2.3. Models of deterioration of road pavement roughness during

exploitation and its improvement by periodic repairs; cases (a), (b) and (c)
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trec¢ivoju T (3) 5 e B-tuoju T’ (i); 4 — dangos lygumo leistingsias vertes Y, 1(12 (joms

pakitus nuo YI(IIE}(O) iki YI(IZQ}G) ir iki Y[(Ig(l.))jungianti linija; Tl()l) >Tl()2)>TS)>

(). j 3 2 1 0). )] () () ()
o SRS RENED S FOED SRS FRE Yirr0y” Yiriy™ Yiri2) ™ Yiri3)™

> Y}IQ}( i) (©) dalyje)).

Pateikto modelio atveji (2.3 pav., a) sitilome taikyti prognozuojant KD funk-
cionavimo trukme tada, kai transporto priemoniy eismo intensyvumas N <10
projektiniy automobiliy (PA) per para ir kai eismo intensyvumo didéjimas néra

didelis (rodiklio Y](]l{)[ vertés, laikui bégant, nemazinamos, o iSlieka pastovios
Y 1(12 = const.), taciau, stingant 1éSy, neracionalu stiprinti KDK, todél, laikui bé-
gant, pradinio dangos lygumo Y, vertés didéja (Y[go)<Y[(,1)<YI,§2)<Y[(,3)<

<Y g)). Kai KDK stiprio rodiklis Ky, mazas (K <1,0), laikui bégant, sunku

danga suremontuoti taip, kad jos lygumas biity ne blogesnis uz jos lyguma, pa-
siekta jrengus AB dangg ir visa KDK — jeigu tai pavyksta pasiekti, tai labai trum-
pam — ne ilgesniam kaip 1 mety laikotarpiui, nes véliau KD lygumas pradeda
labai sparciai blogéti.

Pateikto modelio antrasis atvejis (2.3 pav., b) taikytinas prognozuojant KD
funkcionavimo trukme tada, kai transporto priemoniy eismo intensyvumas N> 10
projektiniy automobiliy (PA) per para ir kai eismo intensyvumo didé¢jimas yra
didelis, taciau gana ilga laikotarpi (keliolika ar keliasdeSimt mety) norminiuose

dokumentuose galioja tos pacios KD leistinojo lygumo vertés ( ¥ [(19 = const.).

Esant dideléms sunkiyjy transporto priemoniy eismo intensyvumo N ir jo didéji-
mo vertéms, labai daznai ekonomiskai tikslinga atliekant KD remonta sustiprinti
KDK (jrengiant plona virSutini AB dangos sluoksnj) net ir tais atvejais kai KDK
momentinis stipris dar yra pakankamas (K, >1,0), taciau artimas kritiniam

(K{¥) =1,0), kai prireikia skubiai padidinti KDK stipri.

Pateikto modelio treciasis atvejis (2.3 pav., ¢) taikytinas prognozuojant KD
funkcionavimo trukme tada, kai pradinis transporto priemoniy eismo intensyvu-
mas N néra didelis, tac¢iau numatomas didelis eismo intensyvumo didéjimas, o
transporto priemoniy eismo sraute dominuoja lengvieji automobiliai, todél, pasi-
keitus kelio kategorijai i$ zemesnés i auksStesne, padidéja reikalavimai KD lygu-

mui (KD leistinojo lygumo YI(IQ vertés, laikui bégant, periodiskai mazéja

r® syd s Y](Ig(z) > YI(IQG) >.> Yl(lle}(z') ). Esant nurodytai padéciai, tam tik-

IRI(0)” Y IRI(1)
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ra laika ne visada tikslinga stiprinti KDK net ir tais atvejais, kai jos stipris nepa-
kankamas (K, <1,0), taciau kai jo vertés yra artimos 1,0 (kai K >0,95). Sis
modelis taip pat taikytinas tada, kai stinga 1éSy KDK stiprinti ir turimos 1éSos
pirmiausia skiriamos tiems keliams, kuriy KDK stipris nepakankamas
(K <1,0), taciau jais vyksta intensyvus eismas (rodiklio N vertés didelés), o
transporto priemoniy sraute dominuoja sunkieji automobiliai.

Taikant pateikto modelio (2.3 pav.) pirmaji, antraji ir treciaji (a, b ir c) atve-
jus galimi ir kiti automobiliy keliy funkcionavimo salygy ir transporto priemoniy
eismo automobiliy keliais variantai, taciau, imant skirtingus $io pateikto modelio
elementus ir prognozuojant KD funkcionavimo trukme, pasitulyta modeli galima
naudoti daugumai pasitaikanc¢iy AB dangos ir KDK funkcionavimo salygy atveju.

Numatyta (projektine) KDK funkcionavimo trukmé Ty uZztikrinama ir pasi-
ekiama tik tais atvejais, kai jos faktinis tampros modulis E§<f ) biina ne mazesnis
uz jos projektini tampros modulj E}f ) ( E;{ ) > E%p r) ) arba kai jos faktinis stipris
pagal K §,f ) bina ne mazesnis uz jos projektinj stiprj pagal K.
(K > kP, o E%p ") bina ne mazesnis uz reikiama KDK tampros moduli

Eg) , nustatyta skai¢iavimais, t. y. (E;{p ") > E;;)) (arba kai rodiklis thp ") biina
(r)

ne mazesnis uz reikiama KDK stiprio koeficientg K, ’,

nustatyta skaiciavimais,

(Ep)

E
ty. KP)>K")_ tada buna ispildytos salygos: T[(< s Ty ZTIEE’) ir

(pr)

K
( > T[gK’) (buitina salyga keliams su AB danga K, = KTr) >1,0).
E
K

(Ks) )
e =21 ?

KDK faktinio tampros modulio E;{ ) vertés, laikui bégant ir didéjant KDK fakti-
nei funkcionavimo trukmei 7 1(<f ) , mazgja: pradzioje létai, o véliau vis greiciau.
Sumazéjus KDK faktinio tampros modulio E;{ ) vidutinei vertei E ](<f ) , jo stan-
dartinis nuokrypis o / dazniausia padidéja. Didéjant transporto priemoniy eis-
mo intensyvumui, KDK reikiamo tampros modulio E}g) verté didéja. Kai, laikui

bégant, faktinio maziausio KDK tampros modulio Eg min) maz¢janti momentingé
verté, dazniausia uztikrinama su tikimybe P =90-99,9 %, susilygina su reikia-

mo tampros modulio E%) didéjancia KDK verte (E}g min) _ E};)) ir mazéja to-
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liau (E;{ min) _ Eg) ), tuo momentu baigiasi KDK racionali funkcionavimo truk-
meé T I((r) ir reikia KDK skubiai kapitaliskai suremontuoti.

Sitlome nestandzios KDK stiprio mazéjimo pagal KDK faktinio tampros

modulio E;{f ) veréiy (metams bégant) mazéjimo ir KDK reikiamo tampros mo-
dulio E%) ver¢iy (metams bégant) didéjimo grafini modelj tam, kad, taikant §j

modelj, buty nustatyta KDK racionali funkcionavimo trukmé 7" 1({) (2.4 pav.).

¥
(o]
<8 _

5 25 ED) = 1,

o8 gt

i) g () N2 2tc(2)

$E EY? / E} ~

- 2 ) BV = f2r®)

(1) g 2fo ) (/2 )min N\ _ X 7(Ty
EKl Ey f’f ““““““ \_\ .

© EI(JO) 4 A S § < Ey):/;(rlgz)) )\ |
% """" = _ s / E]({f)mln _ -fg (TISL))
w ¥ k=T Fmin _ ¢ ()
2 (fo)min X VAYS)
K Ex® ) Eg{/)mm fé(TS))
g " = ) O~ g® )
: 2 Py =hoD - Extn) XN | 250
@« 20 )
g k(1) 20,1 ol @)
5 E’gg)zﬁ(f'gl)) 0 E(/2)min =T k() 12V
5 ZOomn | o) B = )
< K(1)
penes 0 1) O

Keliy dangos konstrukcijos (KDK) funkcionavimo trukme 77 , metais

" . e Py 70 70U 702)
2.4 pav. Nestandzios KDK stlprlp mazéjimo (pagal rodikliy E,/07, EJV, E/2
bei rodikliy Eg 0)min E}{ 1)min E}<f2)mm ver¢iy (metams bégant) mazéjima)
ir KDK reikiamo stiprio didéjimo (pagal rodikliy Eg()l), Eg()z) , E};()l.)
verciy didéjima), laikui bégant, modelis
Fig. 2.4. Model of reduction of the strength of flexible RPC (according to diminishing
values of indices E]({fO),E]({fl), E](<f2) and ngO)mi", Egl)mi", Eg?)mi") and increase

of the required strength of RPC (according to increasing values of indices E};()l) R E}g()z) >
E%()i) ) in the course of time

Pateiktame grafiniame modelyje (2.4 pav.) nurodyti Sie Zymenys: E[gf 0),

gYomin  pUA) - gU)min FUomin  m(h)  pUmin E(7)

U
> UKy KMy K TRM) 0 TK(Tp) TK(M) 0 TK(Q2)?
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Eg(zz))mm — atitinkamai vidutinis ir maziausias KDK faktiniai tampros moduliai:

pradiniai (1-ojo KDK tarpremontinio laikotarpio pradzioje) E 1(<f 0) jr E}g O)min;

praégjus T, 1(<1) mety (1-ojo KDK tarpremontinio laikotarpio pabaigoje) E 1(<J((IT)1 )
Eg%?in; pradiniai (2-ojo KDK tarpremontinio laikotarpio pradzioje, atlikus

1-aji kapitalini KDK remonta) F[(g(pllg , E%?l%min ; praéjus 7' [(<2) mety (2-ojo KDK

tarpremontinio laikotarpio (7T 1(<2) -T [g)) pabaigoje) EI&{ZT; ) EgZT);;ﬁn ; pradiniai
(3-i0jo tarpremontinio laikotarpio pradzioje, atlikus 2-aji kapitalini KDK remon-

7 (/2) (f2)min (7) T )
) Egs). Egoy s O'E}O), O-E}T&)’ O'Ey), O-Ef(Z)’ O-E;z) atitinkamai

KDK tampros moduliy standartiniai nuokrypiai — laikotarpiy pradzioje ir po Tk
mety: pradinis (1-ojo KDK tarpremontinio laikotarpio pradzioje) O L0} praéjus
f

T ](<1) mety (1-ojo KDK tarpremontinio laikotarpio pabaigoje) O L(T) pradinis (2-
S

ojo KDK tarpremontinio laikotarpio pradzioje) oL pragjus T 1(<2) mety (2-0jo
S

tarpremontinio laikotarpio (7 ](<2) -T ](<1)) pabaigoje) O'(E]})(z)

; pradinis (3-iojo
KDK tarpremontinio laikotarpio pradzioje) o) -
s

Pagal modelj (2.4 pav.) KDK (tam tikro, sudarancio keliasdesimt (25—40)
mety, laikotarpio metu) gali biti tiek karty (n) kapitaliskai suremontuota, kiek
karty (baigiantis tarpremontiniam laikotarpiui) tai bus pagrista techniskai ir kiek
tai ekonomiskai apsimokés. Po tam tikro laiko, n-tojo tarpremontinio laikotarpio
pabaigoje, gali atsitikti taip, kad transporto priemoniy eismo intensyvumas kelyje
iSaugs tiek, kad prireiks kelio kategorija pakeisti aukstesne kategorija. Aukstinant
kelio kategorija, dazniausia nepakanka padidinti KDK stipri, o prireikia keisti
kelio plano ir iSilginio profilio parametrus, pakeisti kitus kelio geometrinius ele-
mentus: kelio vaziuojamosios dalies plotj (eismo juosty ploti ir (arba) jy skaiéiy),
kelkrasciy ploti ir kt. (pagal galiojanc¢iy norminiy dokumenty reikalavimus). Esant
nurodytai padéciai, reikia atlikti kelio rekonstrukcija. Po rekonstrukcijos kelio
eksploatacinés charakteristikos pasikeicia i$ esmés, todél pasibaigia senojo kelio
funkcionavimo trukmé. Visuotinai teigiama, kad rekonstruotas kelias — tai visiskai
naujas kelias, nepriklausomai nuo to, kad visada stengiamasi panaudoti kuo dau-
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giau senojo kelio konstrukcijos ar kity (pavyzdziui, vandens nuleidimo sistemos
ar kity) jos elementy ar jrenginiy.
Taikant modelj (2.4 pav.) praktikoje, kai prognozuojama nestandzios KDK

funkcionavimo trukmé Ty ir numatoma racionali verte 7' 1(<r) , galimi jvairlis au-

tomobiliy keliy funkcionavimo salygy ir transporto priemoniy eismo bei jo didé-
jimo automobiliy keliuose variantai, todél faktiniy tampros moduliy mazéjimo

EL = pa@. L™ = @), B = @@, EP™ = @),
EY) = 5@y, B = £y o BY) = ), BN = g 1)),
s E[(g )= A5(T 1(<”)), E}g ymin _ £ (T [({Z)) grafikai (kreivés) atitinkamai pir-
muoju (nuo 0 iki 7 [g ) ), antruoju (nuo 7 [g ) iki T 1(<2) ), trec¢iuoju (nuo T 1(<2) iki
T ](<3) ), ..., i-tuoju (nuo T, ](<z'—l) iki T, 1(<i) ), ..., n-tuoju (paskutiniu galimu) (nuo
T [(<”_1) iki T [(<n)) tarpremontiniais laikotarpiais gali turéti labai jvairy (rodiklio
Eg ) verciy didesnio ar maZesnio mazéjimo) pobiidj, o reikalingy tampros modu-
liy didéjimo Eg()l) = fo(TV), Eg()z) = fioTH), Eg(g) = @y, ..,

Eg()l.) = f12(T [(g)), wes Eg()n) = fi5(T [(<n)) grafikai (kreivés) atitinkamai pirmuoju

(nuo 0 iki T 1(<1) ), antruoju (nuo 7 ]g) iki T [(<2) ), treciuoju (nuo 7 1(<2) iki T’ 1(<3) )y ves i
tuoju (nuo T[(g_l) iki T1(<[) ), ..., n-tuoju (paskutiniu galimu (nuo T[gn_l) iki TI(<”) ))
tarpremontiniais laikotarpiais taip pat gali turéti skirtinga (rodiklio E}g) verciy
kiek didesnio ar maZesnio didéjimo) pobiidj. Nuo rodikliy E}g 0) min , E%Ell;min ,

E}g?z))min s e Eg;"igmin, s E;gz" n))min verciy (atitinkamais tarpremontiniais lai-

kotarpiais) mazéjimo pobudzio ir nuo rodikliy E%()l) , E%()z) , Eg()3) s s Eg()l.) ,

- E;;() n) verciy (Siais laikotarpiais) didéjimo pobiidzio tiesiogiai priklauso Siy
(1-0jo, 2-0jo, 3-iojo, ..., i-tojo, ..., n-tojo (paskutinio galimo)) tarpremontiniy lai-
kotarpiy vertés. Racionali $iy tarpremontiniy laikotarpiy trukmé 7 1(<r) priklauso
nuo rodikliy E%) ir Eg ) min butinyjy  veréiy: E};) =[E§<r)] ir

E;{f )min =[E}<r)]; [Eg) ]— KDK reikalingo tampros modulio butinoji verté
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KDK tarpremontinio laikotarpio pabaigoje (Si verté reglamentuojama norminiuo-
se dokumentuose arba pagrindziama ekonominiais skai¢iavimais — atskirais laiko-
tarpiais, vienodo reik§Smingumo ir vienodo eismo intensyvumo automobiliy keliy

ji gali biti skirtinga). Esant salygai E§<f ymin_ [E;;)] , reikia nedelsiant kapitalis-
kai suremontuoti KDK. Todél akivaizdu, kad, priklausomai nuo aptarty KDK
funkcionavimo salygy, ekonominio tikslingumo ir kity nurodyty veiksniy, tos
pacios KDK atskiry tarpremontiniy laikotarpiy trukmé gali biiti vienoda, taciau
gali ir gana gerokai (keleriais metais) skirtis. Pateiktas KDK stiprio kitéjimo gra-
finis modelis (2.4 pav.) yra universalus, todél ji siillome naudoti visy automobiliy
keliy, turin¢iy AB danga, nestandzios KDK funkcionavimo trukmei 7' [(<r) progno-
zuoti. Prognozei reikalingi (i$ ankstesnés patirties) KDK faktinio tampros modu-
lio E%f ymin g reikalingo tampros modulio E%) didéjimo grafikai (2.4 pav.).
Automobiliy keliy AB dangos ir nestandzios KDK racionaliai funkcionavimo
trukmei, atitinkamai 7 g Vir T [({ ) , prognozuoti taip pat gali biiti naudojami keliy

AB dangos ir KDK biiklés blogéjimo, laikui bégant, grafiniai modeliai, rodantys
AB dangos ir KDK suirties masto D didéjima nuo dangos ir KDK jrengimo mo-
mento iki tol, kai §is rodiklis, iSreikstas dangos ar KDK suirusio ploto %, pasiekia

i$ anksto nustatytas racionalias ribines vertes, atitinkamai D(Dr) ir Dg) , kai ne-
delsiant reikia atlikti dangos profilaktinj arba KDK kapitalinj remontus.

2.3. Dangos asfaltbetonio ir asfaltbetonio dangos
savybiy rodikliy racionaliosios vertés

Svarbiausias AB dangos kokybés rodiklis — jos lygumas priklauso nuo KDK
stiprio ir nuo asfaltbetonio sudéties, struktiros, fiziniy ir mechaniniy bei kity jo
kokybés rodikliy. Eksploatuojant AB danga, atsiranda ivairiy pazaidy ir jos lygu-
mas pradeda blogéti.

Pakankamo AB dangos stiprio ir ilgalaikés funkcionavimo trukmés salygos
uztikrinamos Siomis dangos savybémis:

— jos patvarumu — geb¢jimu ilgg laikg priesintis daug karty pasikarto-
jancioms susisiekimo priemoniy apkrovoms ir dél to atsirandantiems
tempimo jtempiams ir tempimo deformacijoms;

— jos atsparumu $ly¢iai — gebéjimu priesintis daug karty pasikartojancéiy
transporto priemoniy apkrovy sukeltoms horizontaliosioms jégoms;

— jos atsparumu pleiséjimui (plySiams) — gebéjimu prieSintis tempe-
ratiiros pokyc¢iy sukeltiems (ypac staiga Salant) dangos itempiams;
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— jos atsparumu dilimui — gera bitumo sankiba su mineraliniy medziagy
grudeliais ir Siy grudeliy gebéjimu priesintis (atsparumu) nuodylai;

— jos atsparumu senéjimui — ilgalaikiu risiklio pradiniy savybiy islaikymu;

— jos atsparumu erozinei irCiai — dangos vientisumo (monolitiSkumo),
esant daugkartiniam vandens ir $al¢io poveikiui, i§laikymu.

Negarantuojant nurodyty salygu, danga labai greitai pradeda irti ir praranda
stipri bei lyguma.

Svarbiausi AB dangos ir KDK biikle charakterizuojantys rodikliai yra AB at-
sparumas tempimui lenkiant Rl(a) , dangos konstrukciniy sluoksniy AB tampros
modulis £, bei AB atsparumas nuovargiui N (@

Asfaltbetonio rodikliy Rl(a), E g ir N (@ vertés nustatomos i3 formuliy
(Petkevicius, Sivilevi¢ius 2000):

2/3
Py(1+b)
R =R | 222 2.13
) 0a JePp [b+P0 (2.13)
M, (] —
oY G G| S | (2.14)
b+PO EM 3E0(pc
(max) p(a) )"
N(a)z[gb _J , (2.15)
30,

¢ia: Ry, E( — riSiklio (riSamosios medZiagos) kohezinis stipris ir tampros modu-
lis (esant nustatytos trukmés trumpalaikei apkrovai); E,, — kietyjy griideliy
tampros modulis; Py — kompozicinés medziagos tarpgriidelinis tuStymétumas;
fe =1+ 1V(C=1)ir 9, =1+1] /V(C(l) —1) — funkcijos, charakterizuojancios
riSiklio savybiy adsorbciniuose solvatiniuose sluoksniuose pasikeitimo jtaka
kompozicinés medziagos ribiniam atsparumui tempiant ir jos tampros moduliui;
V1/V — adsorbuoto risiklio santykinis (visame jo tiryje) kiekis; C =R;/Ry;
ch = E|/Ey, Ry ir E; —adsorbuoto risiklio vidutinis (visame jo tliryje), atitin-
kamai, kohezinis stipris ir tampros modulis; » — bitumo kiekis, vieneto dalimis
(pagal tury); a, all) - daugikliai, esantys rodikliy b, by ir F, funkcijos: by —
optimalus bitumo kiekis, vieneto dalimis (pagal turj); ¢, — daugiklis (funkcija),
mineraliniy medziagy grudeliy kontakto vietoje, priklausantis nuo bitumo pléve-

lés maziausio ir vidutinio storiy santykio; s(bmax) — bitumo pléveliy didziausia
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leistina tamprioji santykiné deformacija, esant vienkartinei apkrovai; ¢, — tem-
pimo jtempiy lenkiant amplitudé; » — nuovargio koeficientas, n=4,0-6,3.
Funkcijas f, ir ¢, galima nustatyti i§ formules:

el

fc=1+wb_m(C—l), o, =1+ , c® -y, (2.16)

¢ia: m — mineraliniy milteliy santykinis kiekis, vieneto dalimis (apskai¢iuojamas
vertinant mineraliniy medziagy visa tiri); © — koeficientas, priklausantis nuo
bitumo savybiy ir nuo mineraliniy milteliy dispersiSkumo (smulkumo) bei kilmés,
©=05-09.

Optimaly bitumo kiekj galima nustatyti i$ formulés:

B=A(S| )%, (2.17)

¢ia: S), y — mineralinés medZiagos, atitinkamai, lyginamasis pavirsius, cm’/g ir
vidutinis tankis, g/cm3 ; A=0,021-0,024; a=0,28—0,30 — koeficientai, pri-
klausantys nuo mineraliniy medziagy ir bitumo savybiy. Bitumo kiekiui nukrypus
nuo jo optimalios vertés, asfaltbetonio kokybés rodikliy Rl(a) ir £ vertes gali
pablogéti — formulése (2.13 ir 2.14) tai jvertinta daugikliais a ir a\l.

Atvejams, kai bitumo kiekis sudaro 4,0-9,0 % asfaltbetonio masés, buvo su-
darytos empirinés priklausomybés rodikliy a ir aV vertéms nustatyti:

b
by’
1/3
a=|[Lo=fo , kai b>by ir Py <0,03; (2.18)
b—0,03
1,

2/3
b
by |

bo— P 2/3
aV = 2001 yai b by ir Py <0,03. (2.19)
b—0,03
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Pasirinkdami reikiamos kokybés mineralines medziagas ir bituma bei, pasi-
naudoj¢ formulémis (2.13)—+(2.19), modeliuvodami AB sudéti, gauname rodikliy
Rl(a), E g ir N (@ reikiamas vertes ir galima prognozuoti AB dangos bikle
ateityje (po 1, 2, ..., n mety).

Rusijoje (Peiober 2008; OIH 218.046—01) nustatyta, kad, esant jvairioms
temperatiiroms, asfaltbetonio funkcionavimo salygas dangoje gerai modeliuoja Sie
jo kokybés rodikliai: atsparumas gniuzdymui +50°, 0°, —10 °C temperatiirose —
Rsy, Ry, R_jo; tampros modulis E,p, atsparumas tempimui lenkiant R/(a) ,
atsparumas nuovargiui N @ AB erozinj atsparuma, t.y. jo atsparuma vandens
bei Sal¢io poveikiui, i§ dalies modeliuoja asfaltbetonio bandiniy $ie rodikliai: van-
dens jgerties rodiklis ¥, jy brinkimo rodiklis B, , vandenyje imirkusiy bandiniy
atsparumas gniuzdymui +20 °C temperatiiroje R, ir atsparumo vandens poveikiui
koeficientas K, .

Vakary Europos Salyse isitikinta, kad asfaltbetonio gebéjima funkcionuoti
dangoje modeliuoja Sie jo rodikliai: pastovumas S (Marshall stability), plastisku-
mas F (Marshall flow), tustymeétumas V, (Marshall volume of air woids) pagal
Marsala (TRA ASFALTAS 08) bei atsparumas nuovargiui N (@),

Iki Siol dar néra tiksliy priklausomybiy tarp AB dangos funkcionavimo truk-
meés ir asfaltbetonio fiziniy bei mechaniniy rodikliy. Standartuose nustatyti reika-
lavimai asfaltbetonio fiziniams ir mechaniniams rodikliams dazniausia nebiina
pakankamai pagristi, todél juos reikia tikslinti, atsizvelgiant | konkrecias AB dan-
gos funkcionavimo salygas.

Jeigu asfaltbetonio kokybés rodiklio vertés netelpa i tiksliai nustatytas nor-
mas (biina didesnés arba mazesnés), tai AB dangos buklé tiek pablogés, kad jai
funkcionuojant trumpiau nei numatyta, reikés atlikti dangos profilaktinj arba
KDK kapitalinj remonta.

Nustatant asfaltbetonio kokybés rodikliy K atitiktj techniniams reikala-
vimams, buina trijy tipy nelygybés su vienpusémis arba dvipusémis ribomis (apa-
tine maziausia 7, ir virSutine didZiausia 7} ):

K <T; (rodikliams R, B, ) (2.20)

K 2T, (rodikliams Ry, Rsg, Ky, B9, E 5. K4, N9, 5),  (221)

T, <K <T,; (rodikliams F, V,, W, CA, FA, MF, B, B/MF), (2.22)

¢ia: K; — AB sutankinimo rodiklis (koeficientas) (density coefficient); CA, FA,

MF, B — atitinkamai griideliy, stambesniy kaip 2 mm (skaldos frakcijos) (Coarse
aggregate (CA)), 0,09-2 mm stambumo (smélio frakcijos) (Fine aggregate (FA)),



2. TEORINIAI TYRIMAI DANGOS BUKLES IR SAVYBIU RODIKLIY... 51

smulkesniy kaip 0,09 mm (mineraliniy milteliy frakcijos) (Mineral filler (MF)) ir
bitumo B kiekiai asfaltbetonyje, masés %; S, F, V,, W— asfaltbetonio, atitin-

kamai, pastovumas (Marshall stability), plastiSkumas (Marshall flow) ir tusty-
métumas (Marshall volume of air voids) pagal Marsala, taip pat vandens jgertis.

[rodyta, kad nuo asfaltbetonio sudéties ir struktiiros, taip pat nuo AB strukti-
ra apibiidinanciy rodikliy V,, CA, FA, MF, B, B/MF, K, bei nuo asfaltiniy misi-
niy gamybai naudojamy pradiniy medziagy kokybés priklauso rodikliy W, B, ,
K. Ry Rs, Ry, Ry, S, F, N9, R, Ep vertés (Iomarens 1989;
Pamsumescku 1989; baxpax 2008; Kim ef al. 2003) ir eksploatuojamos AB dan-
gos buklé (Peffekoven 1974; Petkevicius, Podagélis 2000; baxpax 2008; Seo et
al. 2007; Peidbes 2008).

Daugelyje darby (Petkevicius, Podagélis 2000; Kim ez al. 2003; Butkevicius
2007) jrodyta, kad nuo asfaltbetonio sudéties ir strukttros priklauso ne tik jo ro-
dikliy Rl(a) ir E p vertes, bet ir jo atsparumas nuovargiui N (@)

Rusijoje, kitose Ryty bei Vakary Europos Salyse ir JAV vieningai nustatyta,
kad asfaltbetonio biitingsias savybes pagal funkcionavimo dangoje salygas at-
spindi jo atsparumas nuovargiui N (@) _ tai visoms nurodytoms Salims priimtinas

rodiklis, todél jis turéty bati svarbiausiu kriterijumi nustatant AB optimalig sudéti.

Daugelio mokslininky darbais (Ilonarens 1989; Petkevicius, Podagélis 2000;
Kim et al. 2003; Butkevicius 2007; Petkevicius, Sivilevic¢ius 2008) jrodyta, kad
didZiausia atsparuma nuovargiui turi optimalios komponentinés sudéties asfaltbe-
tonis, turintis ir kity geriausiy savybiy bei uztikrinantis geriausia AB dangos buk-
lg, vertinama AB dangos suirties masto rodikliu D), ar kitais artimais rodikliais.

Akivaizdu, kad parenkant AB sudétj, galima valdyti AB dangos irties ir
itempiy susidarymo bei koncentracijos dangos medziagoje ir dangos asfaltbetonio
deformaciniy bei reologiniy savybiy kitéjimo procesa.

Darbuose (Ilogarens 1989; Petkevicius, Podagélis 2000; Petkevicius, Sivile-
vicius 2008) pateiktas modelis, rodantis asfaltbetonio atsparumo nuovargiui pri-

klausomybe nuo jo mechaniniy rodikliy Rl(a) ir R, bei nuo jo sudéties:
1,12
N@ = g2 Rl25 103, (2.23)
InN@ =11,51+0,437X; 0,326 X —0,292X7 +0,351X, — 224
0,764X3 +0,074X, X5 +2,002X5 —0,872X7 —1214X3, '

gia: N9 — asfaltbetonio atsparumas nuovargiui, iSreikstas cikliniy apkrovy skai-
¢iumi iki medZziagos suirties; R, — imirkusio vandenyje AB bandinio atsparumas
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gniuzdant +20 °C temperatiiroje, MPa; X;, X5, X5 — AB komponentai: stambesni
kaip 5 mm grideliai CA (skaldos frakcija), smulkesni kaip 0,071 mm gradeliai
MF (mineraliniy milteliy frakcija) ir bitumas B.

Buvo nustatyta (Ilogarens 1989), kad didziausia AB dangos funkcionavimo
trukme, veikiant ciklinei apkrovai iki asfaltbetonio suirties 7= 11 mety, uztikrina
Sios komponentinés sudéties asfaltbetonis: CA = 47,8 masés %; MF = 10,38 ma-
sés % ir B = 6,81 masés %. Siekiant garantuoti AB dangos funkcionavimo trukme
T > 8.5 mety (atlikti tyrimai (Petkevicius, Sivilevic¢ius 2008) parodé, kad tai reali
AB dangos funkcionavimo trukmé), biitina uZztikrinti, kad gaminamy asfaltiniy
misiniy komponentiné sudétis biity nustatyty leistinyju riby (2.1 lentelé).

2.1 lentelé. AB dangos funkcionavimo trukme¢ 7 > 8,5 mety uztikrinanti, veikiant ciklinei
apkrovai, dangos virSutinio sluoksnio asfaltbetonio sudétis (Petkevicius, Podagélis 2000)
Table 2.1. Composition of asphalt concrete in the wearing layer of pavement ensuring
service life of AC pavement for 7 > 8.5 years under cyclic load (Petkevi¢ius, Podagélis
2000)

Komponento kiekis, masés %
Asfaltbetonio komponentai : leistinasis leistinasis | leistinoji
racionalus didziausias maziausias sklaida
Stailmbc.es.ni kaip 2 (5) mm 64,0 71,5 56,5 15.0
griideliai CA (47,5) (55,0) (40,0) ’
0,09-2 (0,07 1_—5)'m'm 24,5 34,0 15,0 19.0
stambumo grideliai FA (42,5) (52,0) (33,0) ’
Smulkesni 'ka'lip 0,09 (0,071) 11,5 13,5 9,5 40
mm griideliai MF (10,0) (12,0) (8,0) ’
Bitumas B 6,9 7,3 6,5 0,8

Siekiant garantuoti AB dangos funkcionavimo trukme 7 > 8,5 mety, bitina
uztikrinti ir reikiama asfaltbetonio vienoduma, kurj galima isreiksti leistingja
sklaida &, leistinuoju komponenty (CA, FA, MF, B) vidutinés vertés nuokrypiu
nuo racionalios (projektinés) jo vertés A, bei komponenty leistinuoju vidutiniu
kvadratiniu nuokrypiu ;.

Rodiklio & vertes galima nustatyti taip:

0=T,-T,, (2.25)
¢ia: T, ir T,, — asfaltbetonio komponento kiekio didziausia 7; ir maziausia 7),
leistinoji verté (2.1 lentelé).
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Zinant leistinaja atsitiktinio dydZio x patekimo i normalaus skirstinio interva-
la, ribojama zonomis 7,, ir T, tikimybe P(7,, <x<T,), kai P> P, galima
nustatyti rodiklius Ay, it 05 ¢

P(T,, <x<T,)=F(ty) - F(t;) = F(1), (2.26)
tl:(Aleist +Xp)_Tm, tzsz_(Aleist"'Xp)’ 2.27)
O leist O leist

¢ia: F(¢) — Laplaso funkcija, kurios vertés nustatomos naudojantis matematinés

statistikos lentelemis; X ,, — komponento kiekio projektiné (racionali) verté, daz-

niausia sutampanti su ribiniy leistinyjy verciy aritmetiniu vidurkiu:
T, +T1y

p 2 :

Esant tikimybei P =99,73 %, galima nustatyti rodikliy A, ir oy, tar-

X (2.28)

pusavio priklausomybe (Petkevicius, Podagélis 2000):

Ajeist =8 =60 pi5r s Oloisy = M%’ Aleist = chleist > (2.29)
¢ia: Z, — normalaus skirstinio rodiklis, jo vertés nustatomos i§ matematinés sta-
tistikos lenteliy, Z p= 0,674 .

Rodikliy &, Ay, ir oy vertés, pasiiilytos darbe (PetkeviCius, Sivile-
vicius 2008), pateiktos 2.2 lenteléje.

Darbe (Petkevicius, Sivilevic¢ius 2008) nurodyta, kad uZztikrinant nurodyty ri-
by asfaltbetonio sudétj ir vienoduma (2.1 ir 2.2 lentelés), bus garantuota AB dan-
gos funkcionavimo, veikiant ciklinei automobiliy raty apkrovai, trukmé 7 > 8,5
mety. Siekiant garantuoti didziausia asfaltbetonio atsparuma nuovargiui, Sig AB

nurodyty riby sudéti reikéty laikyti racionalia.

2.2 lentelé. Rodikliy 8, Ay it Gjp Vertes

Table 2.2. Permissible values of indices &, Ay, and G,

o Stambesni kaip | 0,09-2(0,071-5) mm Smulkesni kaip .
Rvoillkl:)q 2(5) mm stambumo grideliai | 0,09 (0,071-5) mm Bm;;mas
Zymu grideliai C4 FA grideliai MF
) 15,00 19,00 4,00 0,80
Aloist 1,50 1,90 0,40 0,08
O Joist 2,25 2,85 0,60 0,12
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Darbe (Petkevicius, Sivilevicius 2008) nustatyta asfaltbetonio, pagaminto i§
3-10 ir 10-20 mm stambumo granitinés skaldos, i§ 0—3 mm stambumo granitiniy
iSlaky, aktyvintyjy mineraliniy milteliy ir B 70/100 markés bitumo, racionali su-
detis ir leistinasis jo sudéties vienodumas. Toks asfaltbetonis rekomenduojamas
Lietuvos ir kaimyniniy Saliy pasienio su Lietuva teritoriju automobiliy keliy,
esanciy didesnés kaip vidutinés drégmés zonoje, dangos virSutiniams sluoksniams
irengti (2.3 lentelé).

2.3 lentelé. Keliy dangos virSutinio sluoksnio asfaltbetonio racionali sudétis
(Petkevicius, Sivilevic¢ius 2008)

Table 2.3. Rational composition of the wearing layer of road pavement (Petkevicius,
Siviliavi¢ius 2008

Komponento kiekis, masés %
. . Leistinasis | Leistinasis | Leistinoii
Asfaltbetonio komponentai Racionali | gidziausias | maziausias :lgal;:gl
sudétis T, T, 5
Stambesni kaip 2 (5) mm 58,0 62,0 54,0 8,0
grudeliai CA (41,5) (45,5) (37,5)
0,09-2 (0,071-5) mm stambumo 29,0 35,0 23,0 12,0
grudeliai FA (47,0) (53,0) (41,0)
Smulkesni kaip 0,09 (0,071) mm 13,0 15,0 11,0 4,0
grudeliai MF (11,5) (13,5) 9,5)
Bitumas B 6,2 6,8 5,6 1,2

Palyginus 2.1 ir 2.3 lentelése pateiktas Lietuvos automagistraléms ir kitiems
didelio eismo intensyvumo automobiliy keliams sitilomas virSutinio sluoksnio
asfaltbetonio racionalias komponentines sudétis ir siilomas komponenty kitéjimo
leistingsias ribas, matoma, kad jos skiriasi gana nedaug. Tiriant automagistraliy
AB danga (Petkevicius, Sivilevic¢ius 2008), jos ruozy, kuriy virSutinio sluoksnio
asfaltbetonyje buty komponento CA > 45,5 maseés % ir bitumo B > 6,8 masés %
tiesiog nebuvo rasta, nes jrengiant AB danga, buvo taupomos brangios medziagos
granitiné skalda ir bitumas, jdedant $iy medziagy | asfaltini miSini maziau nei
buvo nustatyta AB projektinéje sudétyje, todél 2.1 lenteléje pateikta asfaltbetonio
sudétis, nustatyta laboratorinémis salygomis, tikrai laiduoja didziausia AB dangos
funkcionavimo trukme¢ didelio eismo intensyvumo (ypa¢ sunkiyjuy transporto
priemoniy (STP)) automobiliy keliuose.

Turint automagistraliy dangos virSutinio sluoksnio asfaltbetonio leistinaja
sudéti, nustatomos $iy fiziniy ir mechaniniy jo rodikliy pagal Marsalg leistinosios
vertés: pastovumo S, plastiSkumo F, tustymétumo V4, taip pat pastovumo ir plas-
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tiSkumo santykio (Marshall quotient Q = % , KN/mm). Sie rodikliai Lietuvoje jau

taikomi nuo 1995 mety, taciau pagristos leistinosios jy vertés iki $iol dar nenusta-
tytos. Nustatant Siy asfaltbetonio kokybés rodikliy leistingsias vertes, tikslinga
i$siaiskinti, kaip jie susije su AB dangos realia funkcionavimo trukme (arba su
dangos lygumo Yjp; ir dangos lygumo blogejimo rodiklio AY;g; vertémis, nes
Sios vertés lemia AB dangos realig funkcionavimo trukme).

Islaikant optimalius asfaltbetonio sudéti, sutankinimo rodikli (koeficienta)
K, bei uztikrinant reikiama nestandzios KDK stiprj, jvertinama stiprio koeficien-
tu K, , ir reikiama pradinj dangos lyguma Y ](1?]) , bus laiduotas reikiamas asfaltbe-
tonio atsparumas tempimui lenkiant Rl(a) ir reikiamas dangos lygumas Yz, ja
eksploatuojant ne trumpiau kaip nustatyta (realy) norminj tarpremontinj laikotarpi.

Nustatant asfaltbetonio racionalias sudétis ir jy komponenty kitéjimo racio-
nalias ribas, sitilome naudotis (2.25)+(2.29) formulémis. Nustacius optimalia as-
faltbetonio sudétj ir jo komponenty kitéjimo leistingsias ribas arba Siuos AB
kokybés rodiklius paémus i$ 2.1 ir 2.2 lenteliy, reikia nustatyti asfaltbetonio fizi-
niy ir mechaniniy rodikliy pagal Marsala S, F ir V', leistingsias vertes. Nustatant
nurodyty rodikliy leistingsias vertes, siilome pasinaudoti miisy pateiktomis as-
faltbetonio kokybés rodikliy ir jo komponentinés sudéties rodikliy CA4, MF, B, FA
ir B/MF sieties schemomis (2.5 ir 2.6 pav.).

Ki=/(S,) arba

a) K=/ (B/MF) b) Ky = /(Sy) /.
/ K3=/(Sy)
L0 ) o.f
N N ) \ / N
g9 PR / 2 9
25 Q o 2o
2= -0 2= ) 2=
ox T,y J_ _ ___________ S oxX 1, 7¢ - Nc- o =
=3 I > 8 >3
= = I ' = . = =
S 1 T | 2 o |
g | | B8l TN 3
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2.5 pav. AB fiziniy ir mechaniniy rodikliy pagal Marsala ( K;, K, ir K3) ver¢iy ir jo kom-
ponentinés sudéties rodikliy (sandy) S,, ver€iy sieties (koreliaciniy priklausomybiy) schemos
Fig. 2.5. Schemes of correlation dependences between the Marshal values ( K, K,

and K3 ) of physical and mechanical properties of AC and S,, values of its composition
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2.5 pav. pateikti Sie Zymenys: a) asfaltbetonio rodikliy grupés K; kokybés
rodikliams stabilumui S ir sutankinimo koeficientui K ;; b) AB rodikliy grupiy
K, ir K3 kokybés rodikliams: K, — tuStymétumo rodikliui V,, K5 — plastis-
kumui F; panaudoti zymenys: Tcgl) , T, a(2)’ T 153) —rodikliy grupiy K;, K, ir K3
AB kokybés rodiklio veréiy apatiné leistinoji riba; Tv(z) ir Tv(3) — rodikliy grupiy
K, ir K3 AB kokybés rodiklio ver€iy virSutiné leistinoji riba; &y, §,, 63 — AB
rodikliy grupiy K|, K, ir K3 kokybés rodikliy AB komponentinés sudéties ro-
dikliy S,, (arba B/MF) ver¢iy kitejimo racionalios leistinosios ribos. K, grupés
rodiklis 7, — fizinis rodiklis K3, grupés rodiklis /' — mechaninis, o K; grupés —
mechaninis () ir fizinis (K ).

2.5 pav. pateiktomis priklausomybémis su AB komponenty S,, kiekiy ver-
témis (ir su B/MF verte) susieti ir kiti AB dangos ir netgi nestandzios KDK koky-
bes rodikliai:

— paveikslo a) dalyje pateikta priklausomybe — AB atsparumo tempimui
lenkiant Rl(“), jo tampros modulio E,p ir jo atsparumo nuovargiui

N'@ vertés, taip pat asfaltbetonio vidutinis tankis p, ir jo mineralinés
dalies vidutinis tankis p,,; KDK tampros modulis Ey ir jos stipris, i$-
reikstas jos stiprio koeficiento K, verte;

— paveikslo b) dalyje pateikta priklausomybe K, = f(S) — AB dangos
lygumo Y;z; (m/km) vertés su virSutinio sluoksnio asfaltbetonio kom-
ponento CA kiekiu (masés %);

— paveikslo b) dalyje pateikta priklausomybe K; = f(S) — AB dangos
lygumo Yz, (m/km) vertés su virSutinio sluoksnio asfaltbetonio kom-
ponento FA kiekiu (masés %).

2.5 pav. pateiktos charakteringos priklausomybés nustatytos atlikus musy ir
kity autoriy (Peffekoven 1974; Ilonarens 1989; Pam3umescku 1989; Cygas 1997;
Taha et al. 2002; Priober 2008) tyrimy duomeny analize. Visapusiskai analizuo-
jant virSutinio sluoksnio asfaltbetonio kokybe reikia nustatyti asfaltbetonio koky-
bés rodikliy — jo mineralinés dalies akytumo 4,, (%) bei jo pory uzpildymo
bitumu laipsnio Lp (%) ir jo komponentinés sudéties rodikliy S, veréiy sieti. Si
sietis pateikta musy pasitlytose charakteringose schemose (2.6 pav.).

2.6 pav. pateiktos Sios priklausomybés: a) AB mineralinés dalies akytumo
A4,, (%) ir AB mineraliniy komponenty S,,, t.y. CA, FA, MF verciy (masés %)
sieties; b) AB pory uzpildymo bitumu laipsnio Lp (%) ir bitumo B kiekio (masés %)
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2.6 pav. AB kokybés rodikliy 4,, bei Lp ver¢iy ir jo komponentinés sudéties
rodikliy S,, verciy sieties (koreliaciniy priklausomybiy) schemos
Fig. 2.6. Schemes of correlation dependences between AC quality indices 4,
and Lp and S,, values of its composition

sieties. Pateikti zymenys: Tv(5 ) ir T a(S ) _ AB pory uzpildymo bitumu laipsnio Lp
(%)virSutiné TV(S) ir apatine 7, a(S ) Jeistinosios ribos.

Atliktuose tyrimuose (Peffekoven 1974) nurodytos Sios rekomenduojamos
rodikliy Ta(s) ir TV(S) vertes: T;5) =75 %; TV(S) =82 %, o ribiniu atveju gali biti
7 <85 %, t. y. rodiklio Lp vertés turéty biiti Lp = 75—82 %, o ribiniu atveju —
Lp =75-85 %. Siuose tyrimuose rekomenduojama, kad virSutinio sluoksnio
asfaltbetoniui reikia garantuoti nurodytas rodiklio Lp ribas, o rodiklio 4,, Kkitéji-
mo leistinosios ribos nenurodytos, tik rekomenduojama, kad virSutinio sluoksnio
AB rodiklio 4,, kitéjimo apatiné leistinoji riba biity 4, >17 —18 %. Kituose
tyrimuose (Pagosckuii, Cepatok 1997) nurodyta, kad rodiklio 4,, virSutiné leis-
tinoji riba 4,, <21 %. Nurodyti tyrimai (Peffekoven 1974; Panosckuii, Ceparok
1997) parode, kad rodiklio 4,, kitéjimo leistinosios ribos dar tiksliai nenustatytos.

Masy atlikti tyrimai parodé, kad, priklausomai nuo dangos virSutinio sluoks-
nio asfaltbetonio komponento bitumo B verciy kitéjimo (masés %), pagal
2.6 pav. a) dalyje pateikta iSraiska, taip pat kitéja automagistraliy AB dangos ly-
gumas (pagal rodiklj IRI) Y;p; .

Pasinaudojus 2.5 ir 2.6 pav. pateiktomis asfaltbetonio kokybés verciy kitéji-
mo charakteringomis priklausomybémis ir Zinant AB fiziniy bei mechaniniy ro-
dikliy pagal Marsala, taip pat kity AB kokybés rodikliy, kitéjimo leistinasias ribas
T, ir T,, galima nustatyti AB komponentinés sudéties rodikliy (sandy) S,, kiteé-

a
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Jimo racionalias ribas S, i it S, max bei Siy rodikliy S, ver€iy kitéjimo leisti-
nosios sklaidos rodiklio & racionalias vertes (i§ musy siilomy formuliy):

81 = S\ max — Stmin (2.30)
8y =SB — 52, (2.31)
83 = S\ hax — SO (2.32)
84 =S\ thax — Shiin - (2.33)
85 = B\ hax — B (2.34)

cia: LS',(qlr)mlX , LS',(qzn)wlX , S,(l3n)lax, S,(li)lax — asfaltbetonio komponento (sando) S,
kiekio kitéjimo didziausia leistinoji verté, kai AB kokybés rodikliy kitéjimo grafi-
né iSraiSka atitinka rodikliy grupiy K, K,, K3 kokybés rodikliy ir rodiklio 4,,
kitéjimo pobudi; Br(rfgx — bitumo B kiekio kitéjimo (masés %) didziausia verte,
kai rodiklio Lp kitéjimo grafiné iSraiska atitinka priklausomybés Lp = f(B) kité-
jimo pobudj; S;(q%in , S;(q%%in , S;(q3n)1in , S;(;gin , Bl(qsrzlin — asfaltbetonio komponento
(sando) S, kiekio ir bitumo B kiekio maZiausios leistinosios vertés, kai AB ro-
dikliy grupiy Ky, K,, K3 kokybeés rodikliy ir rodikliy 4, bei Lp grafines is-
raiSkos atitinka 2.5 ir 2.6 pav. pateikty juy priklausomybiy kitéjimo pobudi;
31,97, 83, 84, 85 — AB rodikliy grupiy K, K, ir K3 kokybes rodikliy ir rodik-
liy 4,, bei Lp verciy leistinosios sklaidos & vertes.

Zinant rodikliy &;, 8,, 83, 84, 85 vertes ir jas uztikrinant asfaltiniy misiniy
gamybos bei AB dangos irengimo metu), galima valdyti automobiliy keliy AB
dangos biikle, reguliuoti jos irties procesa ir garantuoti pakankamai ilga (ne ma-
zesng kaip 8 metai) AB dangos funkcionavimo trukme.

Apibendrinus pateiktus atlikty tyrimy rezultatus teigiame, kad misy ir dauge-
lio kity autoriy tyrimais irodyta, jog tarp dangos asfaltbetonio ir AB dangos savy-
biy, kurias parodo Sio asfaltbetonio ir dangos kokybés rodikliai, yra glaudi sietis.
Kuo geresnés asfaltinio miSinio, naudojamo keliy dangai jrengti, savybés (optima-
li komponentiné sudétis, naudojamy medziagy kuo geresnés savybés ir kt.) ir kuo
geresni jas iSreiSkiantys kokybés rodikliai (fiziniai bei mechaniniai rodikliai pagal
Marsalg ir kt.), tuo geresni biina dangos asfaltbetonio, esant tinkamai dangos
irengimo technologijai, kokybés rodikliai (fiziniai bei mechaniniai rodikliai pagal
Marsala, asfaltbetonio sutankinimo koeficientas ir kt.) ir asfaltbetonio dangos
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kokybés rodikliai (geresnis dangos lygumas, stabilesnis dangos sluoksnio storis
bei kt.).

Kuo geresnés kokybés medziagos (skalda, atsijos bei mineraliniai milteliai ir
bitumas) naudojamos asfaltiniams miSiniams gaminti, tuo geresni pasiekiami Siy
misiniy fiziniai bei mechaniniai rodikliai ir tuo geresnés kokybés gaunami asfalt-
betoniai, o kuo blogesnés kokybés naudojamos pradinés medziagos Siems misi-
niams gaminti, tuo blogesnés kokybés gaunami asfaltiniai miSiniai ir
asfaltbetoniai. Sie tyrimai taip pat parodé, kad, esant optimaliai (ar bent artimai
optimaliai) asfaltiniy misiniy komponetinei sudéciai, i§ jvairios kokybés (labai
geros, geros ar prastos) pradiniy medziagy pagaminti asfaltiniai miSiniai pasiekia
savo geriausias (kurias jie gali pasiekti) savybes ir gaunami geriausi ju fiziniai bei
mechaniniai ir kiti kokybés rodikliai.

2.4. Antrojo skyriaus iSvados

1. AB dangos ir KDK funkcionavimo trukmé priklauso nuo daugelio
veiksniy: dangos bei KDK sluoksniy medziagy ir Zemés sankasos grun-
ty savybiy, ju sluoksniy storio ir jy sutankinimo lygio, klimato veiks-
niy, transporto priemoniy apkrovy bei nuo vietos salyguy (gruntinio
vandens lygio ir vietovés drékinimo salygy), taip pat nuo AB dangos
lygumo.

2. AB dangos ir KDK irtj skatina ir buikle blogina keliy veiksniy, veikian-
¢iy tuo paciu metu, bendrasis poveikis: AB danga ir KDK vienu metu
veikiant klimato bei ory veiksniams ir transporto priemoniy apkro-
voms, bendrasis ardymo poveikis gali biiti daug zalingesnis nei vei-
kiant kiekvienam veiksniui atskirai. Patogiausias objektyvus keliy AB
dangos buiklés vertinimo rodiklis VGTU mokslininky pasiiilytas dangos
suirties masto rodiklis Dpy.

3. AB dangos ir KDK svarbiausios savybés parodo dangos ir KDK geba
priesintis transporto priemoniy apkrovy ir aplinkos veiksniy poveikiui
ir Sivos poveikius atlaikyti, nesuardzius AB ir kity sluoksniy medziagy
struktiiros ar kitaip nepakeitus Siy medziagy savybiuy, tai: AB dangos
lygumo blogéjimo, jos irties didéjimo, jos nuodylos greicio, jos vézé-
tumo didéjimo ir kiti rodikliai, asfaltbetonio atsparumo nuovargiui, jo
atsparumo tempimui lenkiant, jo atsparumo Slyciai ir kiti rodikliai;
KDK stiprio mazéjimo, jos irties didéjimo ir kiti rodikliai.

4. Nustacius AB dangos ir KDK svarbiausias savybes apibtidinanéiy koky-
bés rodikliy vertes ir panaudojus miisy pasiiilytas formules (2.1)+2.12),
galima prognozuoti AB dangos ir KDK realig funkcionavimo trukmeg.
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Pagal pasitlytus keliy dangos lygumo blogéjimo, ja eksploatuojant,
grafinius modelius (2.3 pav.) galima suprognozuoti realia AB dangos, o
pagal misy pasitlyta nestandzios KDK stiprio mazéjimo, ja eksploa-
tuojant, grafini modelj (2.4 pav.) —realia KDK funkcionavimo trukme.
Priklausomai nuo KDK funkcionavimo salygy (transporto priemoniy
eismo intensyvumo, ju srauto sudéties ir kt.) kitéjimo, ekonominio tiks-
lingumo ir kity veiksniy laikui bégant, tos pacios KDK atskiry tarpre-
montiniy laikotarpiy trukmé gali biiti vienoda, taciau gali ir zenkliai
(keleriais metais) skirtis.

Naudojant geriausios kokybés mineralines medziagas ir bituma, Lietu-
vos automagistraliy AB dangai skirta Siy misSiniy optimali sudétis ir juy
komponenty kiekiy kitéjimo leistinosios ribos jau nustatytos. Kitiems
keliams su AB danga, turint reikiamos kokybés mineralines medziagas
ir bituma bei pasinaudojus siilomomis formulémis (2.13)—+2.22), mo-

deliuojant asfaltbetonio sudéti, galima gauti reikiamas rodikliy Rl(a),

E@ ir N9 vertes ir prognozuoti AB dangos biikle po 1,2, ..., n mety.
Geriausias keliy AB dangos lygumas, ja irengus ir ja eksploatuojant,
bei kuo ilgesné jos funkcionavimo trukmé, pasiekiami susiejus asfalt-
betonio fiziniy ir mechaniniy rodikliy pagal Marsala S, F, V, ir kity
svarbiy AB kokybés rodikliy vertes su AB dangos lygumu pagal IRI
Yrr» o dangos funkcionavimo trukmés nustatytas vertes panaudojus
nustatant AB kokybés rodikliy leistinasias vertes.



Keliy dangos eksploatacinés bukleés ir
dangos asfaltbetonio savybiy
eksperimentiniai tyrimai

Siame skyriuje atlikti tyrimai automobiliy keliy asfaltbetonio dangos ir jos
konstrukcijos buklés bei savybiy nustatymo metodikai patobulinti. Aptarta meto-
dika dangos asfaltbetonio sudéciai ir fiziniams bei mechaniniams ir kitiems rodik-
liams nustatyti, taip pat metodika, skirta tyrimo duomenims apdoroti ir
iSanalizuoti. IStirti Sie automagistraliy asfaltbetonio dangos btuklés ir savybiy ro-
dikliai: nustatytos lygumo, iSmatuoto 3 ir 4 m ilgio kartelémis, rodikliy vertés,
lygumo pagal tarptautinj indeksg IRI rodiklio Y;z; (m/km) vertés, dangos suirties

masto Dp vertes, dangos veézétumo rodikliy verteés. Atlikti dangos asfaltbetonio
sudéties bei savybiy rodikliy tyrimai: nustatyta asfaltbetonio komponentiné sudé-
tis (komponenty CA, FA, MF ir B kiekiai, masés %), fiziniai bei mechaniniai ro-
dikliai pagal Marsala pastovumas S, plastiSkumas F ir tuStymétumas V,,, taip pat
dangos sutankinimo laipsnis (koeficientas) K. Atlikti dangos asfaltbetonio (AB)
komponentinés sudéties rodikliy ir AB savybiy rodikliy veréiy sieties tyrimai.

61
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Taip pat atlikta automagistraliy dangos asfaltbetonio ir asfaltbetonio dangos bei
jos konstrukcijos savybiy rodikliy sieties analizé: dangos lygumo Y, ir jos suir-
ties masto D), dangos asfaltbetonio fiziniy bei mechaniniy rodikliy pagal Marsa-
la, dangos sutankinimo koeficiento K,, dangos asfaltbetonio komponentinés
sudéties rodikliy CA4, FA, MF, B (masés %), taip pat dangos funkcionavimo truk-
més T verCiy sieties analizé. Pateiktos Sios sieties koreliacinés ir regresinés pri-
klausomybés daugeliu atvejy rodo, kad analizuojami rodikliai glaudziai
tarpusavyje susije.

Skyriaus tematika paskelbta deSimt autoriaus straipsniy (ITetksBuuroc 3.;
[letkapuuroc P. 2004; Iletkssuutoc P.; Iletksasuuroc 3. 2005; Petkevicius E.,
Petkevi¢ius R. 2005; Petkevic¢ius et al. 2005; Ilomaremuc et al. 2006;

[etkasuuroc 3., Iletkapuuroc P. 2006; Petkevicius et al. 2006; Petkevicius et al.
2007; Petkevicius et al. 2008; Petkevicius et al. 2009).

3.1. Automobiliy keliy asfaltbetonio dangos
eksploatacinés biuklés tyrimy metodika

Tiriant automobiliy keliy AB dangos eksploatacing biikle, taikomi Sie du la-
biausiai paplite biidai: turint modernia Siuolaik¢ iranga (lazerini profilografa
DYNATEST 5051 RSP ir mobilia laboratorija RST-28), dangos lygumo rodiklio
Ygs » jos suirties masto rodiklio Dy, jos vézétumo ir kity rodikliy vertes operaty-
viai galima nustatyti naudojant $ig iranga; neturint modernios ir brangios tyrimy
irangos (Lietuvoje $ig iranga turi tik Transporto ir keliy tyrimy institutas (TKTI)),
automobiliy keliy AB dangos biikle galima nustatyti naudojant $iuos prietaisus:
dangos lygumui— 3 ar 4 m ilgio kartele; vézétumui — 2 m ilgio kartelg; dangos
suirties mastui D, — ratelio tipo matuoklj arba 50 m ilgio matavimo juostg ir 15—
25 m ilgio rulete (taikoma §io darbo pirmajame skyriuje pateikta (1.1) formulé).

Automagistraliy AB dangos eksploatacinés buiklés tyrimai pradéti 1999 m.
Buvo matuojamas dangos lygumas 3 ir 4 m ilgio kartele, dangos vézétumas 2 m
ilgio kartele ir naudojant 1.1 formule nustatytas dangos suirties mastas Dp,. Ty-
rimai buvo tgsiami tuose paciuose pasirinktuose 103 automagistraliy dangos ban-
dymy ruozuose su skirtingos biklés danga (nesuirusia danga — D, <1 %, nedaug

suirusia danga — Dp =1-3%, geros bukles danga — Dp, =3 -5 %, pakankamos
bukles danga — Dy =5—8 %, patenkinamos buklés danga — Dp =8 —12 %, ribi-
nés (kritinés) buklés danga— Dp =12-16 %, nepatenkinamos biiklés danga —
Dp =16—-20%, blogos buklés danga— Dp =20—-25 %, labai blogos biiklés dan-
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ga— Dp=25-30 % ir visai blogos buklés danga — D, >30 %. Kelyje ,,Vilnius—
Kaunas“ (A1) atsitiktiniu bidu (naudojant atsitiktiniy skai¢iy lenteles) buvo pa-
rinkti (su jvairios buklés danga) 25 AB dangos, esancios krastinéje eismo juosto-
je, ruozai, automagistraléje ,,Kaunas—Klaipéda“ (A1) — 35 tokios AB dangos
ruozai ir automagistraléje ,,Vilnius—Panevézys® (A2) — 43 analogiSkos AB dangos
ruozai. Bandymy ruozai buvo parinkti taip, kad kiekviename kelyje ju skaiéius
biity n>25. Esant tokiam bandymy ruozy skaiciui, gana tiksliai (kiekviename
kelyje) ivertinama AB dangos buklé.

Automagistraliy AB dangos buklé pasirinktuose ruozuose buvo istirta
1999 m., 2001 m., 2003 m., 2005 m. ir 2007 m. Bégant metams ir suremontuojant
labiausiai suirusios AB dangos bandymuy ruozus, biidavo parenkami nauji labai
suirusios dangos ruozai.

Bandymuy ruozai parinkti taip, kad ruozo viduje jo AB dangos suirties mastas
ir pobiidis skirtysi nedaug.

Suskirséius automagistrales i charakteringus ruozus su artimu TP eismo in-
tensyvumu, vienodomis KDK ir vienodomis geometrinémis charakteristikomis,
charakteringuose ruozuose parinkti bandymy ruozai. Taip pat nustatéme bandymy
ruozy ilgj bei numatéme, po kiek bandymuy kiekviename ruoze reikia atlikti. Sie-
kdami jvertinti ilgai funkcionuojancius keliy dangos (KD) ruozus bei nustatyti
ilgalaikio dangos funkcionavimo be suirties priezastis, tyréme ilgalaikius, ne ma-
ziau kaip 10 mety funkcionuojancius dangos ruozus, o kai tokiy ruozy nebuvo, tai
tyréme funkcionuojanéius ne maziau kaip 6—8 metus jos ruozus. Kiekviename
charakteringame kelio ruoze dazniausiai parinkome po du bandymy ruozus (iSim-
ties atvejis — po viena): viename ruoze suirtimi buvo pazeista ne daugiau kaip
10 % dangos ploto, o kitame — pazaidos sudaré daugiau kaip 10 % dangos ploto.
Parenkant bandymy ruozus, pazeistos dangos plota nustatéme vizualiai (apytiks-
liai). Skirstant bandymy ruozus | maziau suirusios dangos, kai dangos suirties mas-
tas Dp <10 %, ir | labiau suirusios dangos, kai jos suirties mastas Dp >10 %,
kriterijumi parinkta suirties masto Dj, vert¢ Dp =10 % todél, kad tyrimais (Sivi-
leviCius, Petkevic¢ius 2002) nustatyta, jog, esant suirties lygiui Dp >10 %, reikia
atlikti dangos remonta.

Nustatydami AB dangos biikle ilgame kelio charakteringame ruoze, kai kelio
vienos krypties krastinés eismo juostos plotis B =3,75 m, §j visa kelio ruoza pada-
lijome i elementarius bandymy ruozus, kuriy kiekvieno dangos plotas S 45 2150 n'.

Tyrimus atlikome taikydami matematinés statistikos metodus. Pirmiausia kiekvienam
keliui nustatéme elementariy AB dangos bandymy ruozy skaiciy #:

1252

n=

o (3.1)
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¢ia t— reikSmingumo koeficientas, priklausantis nuo priimtos tikimybés, kuria
remiantis vertinama keliy buklé: kai P =95 %, t=1,96; kai P=99,73 %, t=3
(esant dvipusiam nustatomo parametro apribojimui); s — matuojamo parametro
imties standartinis nuokrypis; A — bandymy (matavimy) absoliuti paklaida, rodan-
ti matavimy tiksluma.

Nustatant keliy dangos biiklg, rekomenduojama kiekviename kelyje atlikti
n>20 butinyjy matavimy (Anectun 2007). Mes, tirdami keliy dangos eksploata-
cinius rodiklius, pasirinkome, kad kiekviename kelyje biity istirta n» >25 elemen-
tariyjy dangos ruozy. Ty rodikliy, kuriuos sunku nustatyti (asfaltbetonio sudétis,
fiziniai ir mechaniniai rodikliai ir kt.), matavimy ir bandymy elementariajame
dangos ruoze skaiciy » éméme kuo mazesni (n =75).

Nustatant AB dangos bandymy ruozy ilgi, ivertinome tai, kad svarbiausia ke-
liy dangos charakteristika — jos lygumas.

Tyrimus atlikome bandymy ruozy krastingje (deSinéje) automobiliy vazia-
vimo juostoje, kuria vaziuoja sunkieji daugiaasiai automobiliai, t. y. ten, kur dan-
gos funkcionavimo salygos yra sunkiausios.

Nustacius bandymy ruozy ribas, kiekviename bandymy ruoze nustatéme ma-
tavimy vietas. Jas nenuplaunamais dazais apvedéme apskritimu, kurio spindulys
r=5-10 cm. Sios vietos nutolusios 0,75—1,00 m nuo kelio dangos briaunos (la-
biausiai tikétinoje vietoje, kuria vaziuoja daugiausiai automobiliy) krastinéje (de-
Sinéje) automobiliy vaziavimo juostoje. Jos parinktos tuose elementariuose keliy
dangos ruozuose, kuriy dangos suirties mastas D, artimas viso bandymy ruozo

dangos suirties mastui, nustatytam ruozo vizualios apzitiros metu. Bandymy ruoze
atliekant tyrimus, Siose matavimy vietose pirmiausia nustatéme AB dangos lygu-
ma 3 ir 4 m ilgio kartele ir dangos suirties masta, taip pat buvo iSgrezti AB dangos
virSutinio sluoksnio éminiai ir nustatomi asfaltbetonio fiziniai ir mechaniniai ro-
dikliai pagal Marsala: pastovumas S, plastiSkumas F ir tuStymétumas V/,, taip pat

sutankinimo rodiklis K ; . Zurnale uzra$éme matavimo viety Nr. ir koordinates, skai-
tiklyje nurodydami matavimy vietos atstuma iki kilometra Zymincio ar kito kelio
zenklo, o vardiklyje — atstuma iki kelio dangos briaunos (metrais).

Keliy dangai suirus tiek, kad jos suirties mastas D pasiekia vertes
Dp 215 %, atliekami KDK stiprio tyrimai, nes abejojama, ar Sio stiprio pakanka
(Anmectun 2007). Tai praktiskai sutampa su tyrimais (Sivilevicius, Petkevicius
2002), kuriuose rekomenduojama atlikti KDK remonta, sumazéjus jos stipriui, kai
KDK suirties masto Dy vertés biina Dg >20 %. Kai Dg 215 %, tirti dangos
konstrukcija, o kai Dg >20 % ja stiprinti biitina todel, kad, esant tokioms jos

suirties masto vertéms, labai sumazéja net STP, kuriy charakteristikos artimos
projektiniam automobiliui, vaziavimo keliu greitis.
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Nustatant keliy dangos lyguma pagal tarptautinj indeksa IR/ Y;p; (m/km), Sis
rodiklis pateikiamas kiekvienam 50 m ilgio eismo juostos ruozui, todél priéméme,
kad ilgiausias bandymy ruozas turéty nevirSyti 100 metry.

Nustatant keliy dangos lyguma 3 ar 4 m ilgio kartele bei dangos suirties mas-
ta Dp, tirti ilgus (100 m ilgio) keliy dangos ruozus nepatogu, todél buvo atlikti
metrologiniai tyrimai ir buvo nustatytas maziausias pakankamas Siems tyrimams
AB dangos bandymy ruozo ilgis (maziausias keliy dangos elementariojo ruozo
ilgis L,). Pirmiausia nustatéme, kad, matuojant keliy dangos lyguma Kkartele,

gaunamas matavimy tikslumas A <10 %.

Darbuose (Medeisis 1998; Vekteris et al. 2000) nurodyta, kad kiekvienas
matusis (arba matuojamasis) dydis (LST 1518:1998) gali buti nustatytas tik ribotu
tikslumu, priklausanéiu nuo prietaisy tikslumo, matavimo salyguy, metodo ir kity
priezasCiy. Visada egzistuoja tam tikras veréiy intervalas, kurio ribose tikétinas
rezultato nuokrypis i didesniy ar mazesniy verciy puseg. Jis vadinamas neapibréz-
ties intervalu. Skaicius, rodantis, kokio dydzio nuokrypis nuo matavimo rezultato
yra tikétinas, vadinamas absoliu¢igja matavimo paklaida. Teigiami ir neigiami
nuokrypiai nuo matavimo rezultato dazniausiai praktikoje pasitaikanciais atvejais
yra vienodai tikétini, todél galima teigti, kad absoliuti paklaida lygi pusei neapi-
brézties intervalo (Medeisis 1998). Matuodami keliy dangos lyguma 3 ir 4 m ilgio
kartele, nustatéme, kad rezultato neapibrézties intervalas sudaro 0,1 mm (atliekant
matavimus kartele, dangos lyguma jmanoma jvertinti ne mazesne kaip 0,1 mm
padalos verte), o absoliuti matavimo paklaida, atitinkamai 0,05 mm. Absoliucios

. oy .. L . A . .
paklaidos A ir i$matuoto dydZio x ver€iy santykis A, =—* vadinamas santyki-
X

ne matavimo paklaida. Sios paklaidos vertés apibiidina matavimy tiksluma. Nau-
dojantis 3.1 lentelés duomenimis, nustatéme, kad Lietuvos automagistralése
matuojant AB dangos lyguma 3 ar 4 m ilgio kartele, matavimy tikslumas, iSreiks-
tas paklaida A, yra toks, kaip pateiktas 3.2 lentel¢je.

Pasinaudojus 3.1 lentelés duomenimis nustatytos Sios statistinés automagis-
traliy AB dangos lygumo (matuojant 3 ir 4 m ilgio kartele) charakteristikos (dan-
gos lygumo vidutiné verté (aritmetinis vidurkis) x ir standartinis nuokrypis s,
iSreisSkiamus mm):

Automagistraléje ,,Vilnius—Ukmergé—Panevézys® (A2) (n=43):

X =0,53 mm; s = 0,24 mm (kartelé, kurios ilgis /=3 m);
x=0,61 mm, s =0,26 mm (kartelé, kurios ilgis / =4 m).

Lietuvos automagistralése (Al ir A2) (n=103):

X =0,83 mm, s = 0,25 mm (kartelé, kurios ilgis /=3 m);

X =090 mm, s = 0,36 mm (kartelé, kurios ilgis / =4 m).
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3.1 lentelé. Lietuvos automagistraliy krastinése vaziavimo juostose misy istirty AB
dangos biiklés rodikliy statistinés charakteristikos
Table 3.1. Statistical characteristics of investigated indices of AC pavement in the
marginal lanes of Lithuanian primary distributors

Automagistralés Vilnius— | Lietuvos automagistraliy
o Ukmergé—Panevézys (A1) ir (A2) bandymu
Dangos biikles (A2) bandymy ruozy ruozy skaicius n =103
rodiklis skai¢ius 7 = 43

X s V, % x s V, %
Yinax, mm (kartelé /=3 m) 1,29 | 0,55 42,8 1,62 0,57 | 354
Y, mm 0,53 0,24 44,9 0,83 0,25 | 30,3
Yinax, mm (kartelé /=4 m) 1,50 | 0,68 45,5 1,88 0,86 | 45,5
Y, mm 0,61 0,26 43,1 0,90 0,36 | 40,0
H, o, mm (Kradtiné vézé) 423 2,57 60,8 7,17 514 | 71,8
H,, mm 1,96 1,08 54,8 3,46 2,55 | 73,8
Hpa, mm- (viding vézé) 2,58 1,40 54,3 6,59 4,79 | 72,6
H,, mm 1,92 1,40 73,1 3,23 2,30 | 71,3

Dp, % 11,68 | 15,27 | 130,7 | 9,06 11,56 | 127,6

D,,, % (dél nuovargio) 8,51 14,37 | 168,8 | 5,29 9,89 | 187,0

D, , % (dél erozijos) 2,14 5,91 275,7 | 2,52 5,50 | 2184

D, , % (dél temper. plySiy) 1,03 1,39 1351 | 1,25 1,48 | 118,8

Pastaba. 3.1 lenteléje pateikti Sie Zymenys: Y, — didZiausia proSvaisa po 3 ir 4 m Kartele;
Y —progvaisa po 3 ir 4 m ilgio kartele; H ., — didZiausia pro$vaisa vézéje po 2 m ilgio kar-
I . . S .
tele; H, — vidutiné prosvaisa po 2 m ilgio kartele: 7 = —P  mm; S pr — Prosvaisos po 2 m
b
ilgio kartele plotas, mm?; b— vézés plotis, mm; D,, — dangos suirties, susidariusios dé¢l AB
nuovargio, mastas; D, — dangos suirties, susidariusios dél AB erozijos, mastas; D, — dangos
suirties, susidariusios dél AB pleiS¢jimo, esant atSalimo grei¢iui v 45 >—(6-10) °C/val.; x —
aritmetinis vidurkis; s — standartinis nuokrypis; /' — variacijos koeficientas.

IS pateikty rodiklio A ver¢iy matoma, kad 90 % atvejy automagistraliy AB
dangos lygumo matavimy duomeny tikslumas, vertinamas paklaida A, yra
Ay <10-11 %, 0 95 % atvejy— A, <12-16 %, todél su 90 % tikimybe, pakan-

0,

Sleist <10 %.
Atliekant maziausio (elementariojo) bandymy ruozo nustatymo tyrimus, pasinaudo-
jome Rusijos mokslininky atliktais tyrimais, kurie parodé, kad vairuotojo reakcijos

laikas yra 0,8—1,0 s, todél, vaziuodamas keliu, vairavimo veiksmus jis atlieka tikrai
jausdamas 1s laiko trukme ir laiko pokycius kelyje suvokia laiko trukmés

kama technikoje, imame leistinajj matavimo tiksluma A
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3.2 lentelé. Lietuvos automagistraliy AB dangos lygumo matavimy (3 ir 4 m ilgio kartele)
tikslumo, iSreikSto matavimy paklaida Ag, vertés

Table 3.2. Values of correctness (expressed in measuring error A ) of AC pavement rough-
ness measurements (using 3 and 4 m long staffs) in the Lithuanian primary distributors

Matavimy paklaidos A Matavimy paklaidos A didZiausios vertés Ag .«
didziausiy ver€iy A«
laidavimo patikimumas P, % matuojant 3 m ilgio kartele |matuojant 4 m ilgio kartele
50,00 6,02 5,55
84,13 8,62 9,26
90,00 9,80 10,87
95,00 11,90 16,13

dalimis, ne mazesnémis kaip 1s. Vairuotojas, vaziuojantis automagistrale
108 km/val. greiciu, per 1 s nuvaziuoja 33,33 m ir valdo situacija bei gali atlikti
veiksmus (pradéti stabdyti automobilj, pradéti atlikti postkj ir kt.) tik kiekviena-
me elementariajame kelio ruoze L, >33,33 m. Todé¢l, atliekant tyrimus, éméme

maziausia elementarujj keliy dangos ruoza L™" >33-35 m.

Masy atlikti tyrimai (3.1 pav.) parodé, kad nebitina tirti visa (35—105 m il-
gio) elementaryji keliy dangos ruoza, o galima tirti tik tam tikra jo dali. Batinoji
tirti bandymy ruozo dalis, ruozo ilgiui mazéjant nuo L =105 m iki L=35 m,
esant leistinajam matavimy tikslumui A(SZ) <10 %, didéja nuo 0,75 L iki 0,9 L,
todél maziausias bandymy ruozo ilgis Ly, 20,9L>0,9-33>29,7 m~30m.
Atliekant automagistraliy AB dangos lygumo, jos vézétumo ir suirties masto ty-
rimus, buvo parenkami L=30-50 m ilgio, daugeliu atvejy L=40 m, ir
B =3,75 m plocio dangos krastinés, t. y. deSinés, eismo juostos bandymy ruozai.
Elementariyjy bandymy ruozy bendrasis skaicius »=103.

Tyrimai parodé (3.1 pav.), kad abiem (a ir b) atvejais gaunami labai artimi ke-
liy dangos lygumo matavimo rezultatai, todél jrodyta, kad, matuojant keliy dangos
lyguma kartele, pakanka iSmatuoti kelio eismo juostos krastinéje vézéje (labiausiai
tikétinoje vietoje, kuria vaziuoja daugiausiai automobiliy) AB dangos lyguma.

ISsamiai iSanalizavus tyrimy duomenis, pateikiama 3.3 lentelé ir 3.2 pav., ku-
riuose parodyta, kokia AB dangos bandymy ruozo dalj reikia tirti, siekiant gauti
norima dangos lygumo matavimy kartele duomeny tiksluma A (%).

Pasinaudojus 3.3 lentelés, 3.2 pav. ir A priedo duomenimis ir siekiant tam
tikro (mums priimtino) keliy AB dangos lygumo matavimy kartele duomeny tiks-
lumo Ay, galima pasirinkti kelio kraStinés eismo juostos elementariojo bandymy

ruozo racionaly ilgj Z, .
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3.1 pav. Automobiliy keliy elementariojo bandymy ruozo ilgio L, ir AB dangos lygumo

paklaidos dydzio A, matuojant kartele, sietis, kai bandymy ruozo ilgis 7, <105 m
Fig. 3.1. Correlation dependence between the length of elementary experimental road
sector L, and error A of AC pavement roughness (measured with a staff) when the

length of the experimental sector is 7, <105 m
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3.2 pav. Keliy dangos bandymy ruozo ilgio L, ir butinosios tirti ruozo dalies, kai

matavimo rezultaty tikslumas A - ivairus, sietis: 1 — A = <5 %;2—- A <10 %;
181 18] 18
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Sleist

<15 %’ 4- Aslei.vt

<20 %;5- A, <25 %;6- A, <30 %

Fig. 3.2. Correlation dependence between the length of experimental road pavement
sector L, and mandatory for investigation part of the sector at different correctness of

measuring results Ayt 1— Ay <5 % 2- A <10 %;3-A

4- A
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<25 %;6- A, <30 %
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3.3 lentelé. Keliy dangos elementariojo bandymy ruozo ilgio L, ir biitinosios tirti §io
ruozo dalies, esant jvairiam matavimy kartele duomeny tikslumui A Steist > sietis

Table 3.3. Correlation dependence between the length of elementary experimental road
sector L, and the mandatory for investigation part of the sector for the data of different

correctness A obtained by measuring with a staff

Sleist

Keliy dangos Bitinoji tirti ruozo L, dalis, %, kai matavimy duomeny tikslumas
bandymy ruozo Ag i S %, kai a
ilgis L, m 5 10 15 20 25 30
35 100 90 75 65 57 50
50 90 80 65 60 57 50
105 85 75 65 60 57 50

3.2. Metodika tyrimams atlikti ir duomenims apdoroti

Parinkus Lietuvos automagistraliy AB dangos elementariuosius bandymuy
ruozus (ju ilgi ir $iy ruozy skaiciy) taip, kaip nurodyta $io skyriaus 3.1 poskyryje,
tirti AB dangos eksploataciniai rodikliai (lygumas Y, vézétumas H .., H, ir suir-
ties mastas D), asfaltbetonio (AB) sutankinimo rodiklis K, ir AB fiziniai bei
mechaniniai rodikliai pagal MarSala: pastovumas S, plastiSkumas F, tustymétumas
V, . Automagistraliy AB dangos ir jos konstrukcijos tyrimy metu buvo atlikti Sie

darbai: iSgrezus dangos asfaltbetonio éminius, buvo nustatyta asfaltbetonio kompo-
nentiné sudétis ir fiziniai bei mechaniniai rodikliai ir AB dangos lygumas, matuo-
jant 3 ir 4 m ilgio kartele (3.3 ir 3.4 pav.), buvo jvertintas (pagal TKTI tyrimy
duomenis) Siy ruozy dangos lygumas pagal tarptautinj indeksa IRI Y}z, , matuojant

prietaisu DYNATEST 5051 RSP, taip pat dangos suirties mastas Dy, .

- 9= @ pu o
- r

| L max |

3.3 pav. Matavimy viety po 3 ar 4 m ilgio kartele schema: skai¢iai 1-5 Zymi matavimy
po kartele vietas; taip pat matuojama didZiausia proSvaisa po kartele ¥,
Fig. 3.3. Scheme of measuring sites using 3 and 4 m long staffs: numbers 1-5 mark the
measuring points under staffs; the largest clearance ¥,,,, under the staff also was measured
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3.4 pav. Kartelés padéjimo viety automagistralés krastinéje eismo juostoje schema:

L, — elementariojo AB dangos ruozo, kuriame atliekami matavimai, ilgis; , — atstumas
tarp kartelés padéjimo (iSilgine kelio kryptimi) viety centry; B; — eismo juostos plotis;
Bj/4 — atstumas tarp kartelés padéjimo (skersine kelio kryptimi) viety centry; L, 11, I1I —

katelés padéjimo padétys; 1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8, 9 — kartelés padéjimy vietos
Fig. 3.4. Scheme of staff placing points in the marginal lane of primary distributor:

L, — length of the elementary sector of AC pavement where measurements were carried

out; [, — distance between the centres of staff placing points (along the road); B, — lane

width; B; /4 — distance between the centres of staff placing points (across the road); I, II,

II1 — staff positions; 1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8, 9 — staff placing points

Atliekant matavimus 3 ir 4 m ilgio kartele, buvo naudojami metaliniai ir me-
diniai matuokliai. Sie matuokliai taip pat buvo naudojami nustatant vézétumo
rodiklius (vezés gyli) H . it H, 2 m ilgio kartele. Kadangi nustatyta, kad, sie-
kiant dangos lygumo matavimo duomeny tikslumo A feise 10 %0, pakanka iSma-

tuoti AB dangos lyguma krastingje (deSinéje) deSinés (krasStinés) eismo juostos
vézéje (3.4 pav., lll-ioji kartelés padéjimo padétis: 3-ioji, 6-0ji ir 9-oji kartelés
padéjimy vietos), tolesniuose tyrimuose naudotos Sios nurodytos (3-ioji, 6-0ji ir 9-
0ji) kartelés padéjimy vietos. Nurodytose karteliy judéjimy vietose (3-ioji, 6-0ji ir
9-0ji), ties padéjimo vietos viduriu, 2 m ilgio kartele buvo iSmatuoti AB dangos
vezétumo rodikliai H ., ir H,. Visi eksperimentiniy tyrimy duomenys buvo
apdoroti matematinés statistikos metodais. Kiekviename i§ 103 bandymy ruoze,
pagal Sio darbo 1 skyriuje iSdéstyta metodika (1.1 formulé), naudojantis §io sky-
riaus 3.5 pav., buvo nustatytas AB dangos suirties mastas D), iSreiSkiamas %.
AB dangos, nepriimancios jtempiy, zonos, priklausomai nuo AB dangoje susida-
riusio plysio, plocio grafikas (3.5 pav.) sudarytas pasinaudojus Rusijos moksli-
ninky duomenimis.

Apdorojus eksperimentiniy tyrimy rezultatus, buvo nustatytos priklauso-
mybés tarp AB dangos suirties masto Dp, ir jos lygumo Y, tarp AB dangos funk-

cionavimo trukmés T, ir tarp rodiklio Dy, tarp rodikliy 77 ir Y ir Kitos.
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3.5 pav. Keliy AB dangos plysio plocio itaka dangos zonos,
nepriimancios jtempiy, plo¢iui
Fig. 3.5. Influence of the width of crack in AC road pavement
on the width of pavement zone unresisting to strain

Buvo isanalizuotos Lietuvos automagistraliy AB dangos ruozy eksploata-
cinés salygos ir iSanalizuoti svarbiausi dangos asfaltbetonio kokybés bei AB dan-
gos eksploataciniai rodikliai. Taip pat buvo iSanalizuotos automagistraliy AB
dangos virSutinio sluoksnio asfaltbetonio faktinés komponentinés sudétys ir fizi-
niai bei mechaniniai rodikliai pagal Marsala (pastovumas S, plastiSkumas F ir
tuStymetumas 7, ). Buvo nustatyta automagistraliy AB dangos suirties masto D,

verc¢iy priklausomybé nuo jy dangos virSutinio sluoksnio asfaltbetonio kompo-
nentinés sudéties, taip pat Sio asfaltbetonio komponentinés sudéties ir fiziniy bei
mechaniniy rodikliy pagal Marsala verciy sietis.

Nustatant automagistraliy AB dangos bei asfaltbetonio kokybés rodikliy ir
kitas statistines charakteristikas: aritmetini vidurki X, standartini nuokrypi s ir
variacijos koeficienta V' (%), Sioms charakteristikoms apskaiciuoti buvo naudotos
zinomos formulés (Cekanaviéius, Murauskas 2000), taip pat, siekiant nustatyti
iStirty rodikliy tarpusavio sietj, buvo taikomi koreliacinés regresinés analizés me-
todai (I'mypman 2000; Kpemep 2000).

Asfaltbetonio éminiai buvo greziami ties pasirinkto elementariojo ruozo L,

viduriu automagistraliy krastinés eismo juostos krastinéje vézéje (transporto
priemoniy deSinés pusés raty labiausiai tikétinoje riedéjimo zonoje — Sioje zonoje
labai nudilusi (dél transporto priemoniy raty poveikio) AB danga, todél §i nuody-
los zona labai gerai matoma plika akimi (3.6 pav.). Asfaltbetonio éminiai buvo
greziami pagal 3.7 paveiksle pateikta principing schema.

Firmos ,,Strassentest™ nemobilia (neSiojama) grezimo masina iSgreZus auto-
magistraliy AB dangos éminius, VGTU Keliy katedros mokslo laboratorijoje bu-
vo nustatyta $iy éminiy virSutinio sluoksnio asfaltbetonio komponentiné sudétis ir
fiziniai bei mechaniniai rodikliai pagal Marsalg ir AB sutankinimo koeficientas
K ;. IS viso buvo iSgrezti 36 éminiy blokai (viename eéminiy bloke — 5 éminiai,
3.7 pav.). Kiekviename automagistraliy ruoze (,,Vilnius—Kaunas“ (A1), ,,Kaunas—
Klaipéda“ (A1), ,,Vilnius—Panevézys* (A2) buvo isgrezta po 12 éminiy bloky (2
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blokai su puikios ir labai geros buklés danga— Dp <3 %; 2 blokai su geros ir
pakankamos bukles danga— D =3 -8 %; 2 blokai su patenkinamos biiklés dan-
ga— Dp=8-12 %; 2 blokai su ribinés (kritinés) biklés danga—
Dp=12-16 %; 2 blokai su nepatenkinamos ir blogos bukleés danga—
Dp =16-25 %; 2 blokai su labai blogos ir visai blogos buklés danga—
Dp >25 %. I8 viso buvo iSgrezta 180 éminiy.

3 4 3
2
B, N T S A I Si.
B i T DRt Rttt K
Bj/éL —f ¢ ~1 1 IB/M
L L2 | L2 N
[ LI |

3.6 pav. Asfaltbetonio éminiy grezimo viety automagistraliy dangoje schema:

L, — elementariojo AB dangos bandymy ruozo ilgis; B; — eismo juostos plotis; 5 —
automobiliy deSinés pusés raty riedéjimo labiausiai tikétinos juostos plotis,
b=0,5-1,0 m; I —automobiliy desinés pusés raty riedéjimo labiausiai tikétinos zonos
ribos; 2 — eismo juostos asies linija; 3 — elementariojo AB dangos bandymy ruoZzo ribos;
4 — bandymy ruozo vidurj zyminti linija; 5 — AB éminiy grezimo vietos
Fig. 3.6. Scheme of AC drill-sampling points in the road pavement: L, — length of
elementary experimental sector of AC pavement; B,/ — lane width; b — width of the
probable lane under the right side wheels of motor vehicles, » =0,5—-1,0 m;

1 — probable boundaries of the zone under the right side wheels of motor vehicles;

2 — lane axis line; 3 — boundaries of the elementary experimental sector of AC pavement;
4 — median line of the experimental sector; 5 — drilling points for AC sampling
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3.7 pav. Asfaltbetonio éminiy grezimo viety automagistraliy dangoje principiné schema
Fig. 3.7. Principal scheme of drill sampling of AC in road pavement
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Gauti tyrimy duomenys buvo apdoroti kompiuterine programa Microsoft
Exel ir statistinés duomeny analizés ,,STATGRAPHICS plus 5.0 programy pake-
tu (taip pat specializuotos statistinés analizés programa ,,STATGRAPHICS centu-
rion, version XV*) Sia seka:

L.

Remiantis turimy duomeny variaciniy eilu¢iy duomenimis buvo nustatomi
aritmetiniy vidurkiy X; ir paslinkty standartiniy nuokrypiy s, jverciai.

. Esant reikSmingumo kriterijaus Z, lygiui Z, =2,7, buvo iSimami labai

iSsiskiriantys duomenys, esant mazesnei nei 0,7 % tikimybei, kad jie pri-
klauso nagrinéjamai generalinei visumai.

. Likusiy po isbrokavimo duomeny variaciniy eilu¢iy duomenims buvo nu-

statomi aritmetiniy vidurkiy X ir nepaslinkty standartiniy nuokrypiy s
jverciai.

. Kadangi atliekant tyrimus buvo ir mazesniy imciy » nei n=25-30,

sklaidos charakteristikoms apie im¢iy vidurkius X naudojome pataisytus

(nepaslinktus) dispersijy s? jverdius ir pataisytus standartiniy nuokrypiy s
jveréius (I'mypman 2000). Sios charakteristikos naudotos nagrinéjamy ro-
dikliy sklaidai vertinti.

. Pagal aritmetinio vidurkio X ir standartinio nuokrypio s vertes nustatéme

tiriamy rodikliy variacijos koeficienty V" vertes, kurias naudojome rodik-
liy, turin¢iy skirtingus matavimo vienetus, verciy sklaidai palyginti.

. Kiekvienai variacinei duomeny eilutei buvo nustatomos asimetrijos Gy ir

eksceso G, rodikliy vertés, kurias naudojant buvo tikrinama hipoteze ar
tiriamo AB dangos ar asfaltbetonio kokybés rodiklio vertés pasiskirséiu-
sios pagal Gauso (normalyji) skirstin. Kai |Gy [<3sg ir [G,[<5sg, ,
normalaus skirstinio hipotezé nepaneigiama ir galima teigti, kad tyrimy
duomenys ji atitinka (Kpemep 2000). Jeigu $i salyga netenkinama, hipote-
z¢ atmetama arba laikoma abejotina. Standartiniy nuokrypiy sg, ir sg,
vertés apskaiC¢iuojamos pagal (I'mypman 2000) darbe pateiktas formules.

Kadangi aptartas kriterijus yra apytikris, ji tikslinga naudoti tik esant ne-
dideléms imtims, kai #»<20.

. Taip pat imtims buvo apskaic¢iuojamos ir labiau apibendrinty kriterijy ver-

tés: Kolmogorovo kriterijaus A ir Pirsono kriterijaus Xz (Kpemep 2000;

I'mypman 2000; Martinénas 2002). Naudojant Siuos kriterijus, vertintas ti-
riamy kokybés rodikliy empiriniy skirstiniy artimumas normaliajam teo-
riniam skirstiniui. Siam tikslui kiekvienu atveju nustatytos kriterijy A ir

xz kritinés vertes A 7 ir xags.
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8. Sujungiant atskiras duomeny grupes, buvo tikrinama, ar joms priklau-

sanciy atskiry kokybés rodikliy generaliniai vidurkiai skiriasi nedaug ar
labai skiriasi — tikrinta pagal Stjudento kriterijy (AiiBa3sH, MxurapsH
2001; Martinénas 2002): rezultatams gerokai skiriantis, duomeny grupés
nebuvo jungiamos. Lyginant skirtingo dydzio grupes (imtis), atskiry ko-
kybés rodikliy priklausymas (pagal $iy rodikliy vienoduma) tai paciai ge-
neralinei visumai tikrintas naudojant Bartleto kriterijy (A#iBazsu 2001).
Siy kokybés rodikliy, paimty i$ skirtingy duomeny grupiy, priklausymas
(pagal vienoduma) tai paciai generalinei visumai taip pat tikrintas pagal
Fiserio kriterijy (I'mypman 2000): kiekvienoje duomeny grupéje buvo nu-
2
statoma dispersija, o, nustatant kriterijy F = S—12 , skaitiklyje visada jraso-
$2
ma didesné (i§ lyginamy dispersiju s12 ir s%) dispersijos verté, todél
kriterijaus F vertés visada biina ' >1,0.

. Naudojant analizei regresines priklausomybes, siekiama nustatyti, kurio

kintamojo (arba kuriy kintamuyjy) jtaka tiriamajam rodikliui didziausia.
Pritaikius regresinés analizés modelj (Cekanavi¢ius, Murauskas 2000) ir
nustacius regresijos kreive, butina patikrinti Sios kreivés adekvatuma, kad
ji atitikty turimus statistinius duomenis (Cekanavi¢ius, Murauskas 2004).
Tikrinama regresijos lygties ver¢iy y; sklaida apie vidurki y (regresijos
dispersija) su statistiniy verciy y; sklaida regresijos kreives atzvilgiu (li-
kutiné dispersija). Jeigu sklaida regresijos kreivés atzvilgiu daug mazes-
né, reiskia, kad kreivé gana gerai atspindi statistinius duomenis. Siam
adekvatumui patikrinti taip pat taikomas FiSerio kriterijus F: jeigu

——>1,0, tai regresijos modelis yra adekvatus. Kitas labai svarbus statis-

Fy
tinés analizés rodiklis, rodantis regresijos priklausomybiy patikimuma —

dispersijos (determinacijos) koeficientas R?. Sis koeficientas rodo, kokiu
kintamyjy skaic¢iumi (kuria kintamuyjy, pateikty modelyje, dalimi) galima
paaiskinti analizuojamo kokybés rodiklio poky¢ius, taikant pasirinkta
modelj. Jis lygus koreliacijos koeficiento R kvadratui R? ir parodo, kurig
dalj, iSreiksta % (arba vieneto dalimis), nagrinéjamo kokybés rodiklio

sklaidos paaiskina musy nustatyta regresijos lygtis. Rodiklio R? vertés
kinta nuo 0 iki 1 — kuo jo verté artimesné 1, tuo tiksliau parinkta regresi-
jos kreivé atitinka tyrimy duomenis. Regresinés analizés metu skaiciuo-
jami ir parenkami Sie rodikliai: regresijos kreivés modelis, koreliacijos

koeficientas R, dispersijos (determinacijos) koeficientas Rz, parametrai:
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Fiserio kriterijus F ir reikSmingumo lygis P. Regresijos modelis paren-

kamas i§ daugelio gauty modeliy su didziausia R? verte. Norint detaliau
istirti ,kurio veiksnio jtaka nagrinéjamo kokybés rodiklio pokyc¢iams di-
dziausia, taikytas daugiaregresis metodas. Taikomas regresinis modelis,
ivertinantis keleto veiksniy itaka. Kai determinacijos koeficiento R? ver-
tés blina gana didelés ir kai parametro F verté F >1,0, taikomas modelis
adekvatus. Kai nagrinéjamo veiksnio parametras P < 0,05, Sio veiksnio
(argumento) sietis su nagringjamu kokybés rodikliu (funkcija) yra stipri.
Siekiant nustatyti kiekvieno veiksnio (kintamojo) itaka nagrinéjamam ko-
kybés rodikliui, taikomas daugiaregresis metodas su standartizuotais reg-
resijos koeficientais. Kuo didesné standartizuoto regresijos koeficiento
prie kintamojo (argumento) verté, tuo Sio kintamojo (veiksnio) didesné
itaka nagrinéjamam kokybés rodikliui (funkcijai). Regresijos koeficientai
standartizuojami, vertinant analizuojamy veiksniy (argumenty) jtaka pa-
gal etalong — ju sklaidos rodiklj — standartinj nuokrypi s.

Keturiy atitikties kriterijy Gy, G, A ir xz naudojimas leido gana iSsamiai
patikrinti hipotezg apie eksperimentiniy duomeny atitikti normaliajam skirstiniui.
Atitikties kriterijy F ir R? taikymas leido tinkamai patikrinti hipotezg¢ apie pasi-
rinkty regresijos priklausomybiy adekvatuma — atitiktj turimiems statistiniams
duomenims. Parametry F ir P bei standartizuoty regresijos koeficienty naudoji-
mas daugiaregres¢je analizéje leido nustatyti veiksnius, kuriy jtaka kiekvienam
nagrinéjamam rodikliui (jo kitéjimui) yra stipri, t.y. leido nustatyti ty veiksniy
(kintamyjy) reikSminguma.

Nustatant automagistraliy AB dangos lygumo Y duomeny, gauty atlikus ma-
tavimus kartele, su Sios dangos lygumo duomenimis, gautais atlikus matavimus
lazeriniu profilografu DYNATEST 5051 RSP (TKTI duomenys) pagal tarptautini
indeksa IRI Yjp;, sieti, priklausomybé¢ tarp duomeny buvo nustatyta lyginant ma-

tavimus, atliktus tais paciais metais ir tose paciose vietose, o atlikty matavimy
datos skyrési nedaugiau kaip 1 ménesiu (30 dieny). Automagistraliy dangos ly-
gumo matavimai buvo atliekami vasara, dazniausia liepos ir rugpjiicio ménesiais.
Atlikus automagistraliy AB dangos suirties masto D, tyrimus, taip pat buvo nu-

statyta rodikliy Dp ir Yz, regresiné priklausomybé.
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3.3. Automagistraliy asfaltbetonio dangos
eksploataciniy rodikliy analizé

Atlikus tyrimus pagal 3.2 poskyryje pateikta metodika, iSanalizuoti automa-
gistraliy AB dangos buiklés ir eksploataciniai rodikliai. Atlikty tyrimy rezultatai,
apdoroti matematinés statistikos metodais ir grafiskai, pateikti paveiksluose.

Tyrimai parode, kad automagistraliy AB dangos suirties mastas D, glau-

dziai susijgs su AB dangos lygumu Yz, (3.8 pav.). Glaudi rodikliy Dp ir Yjg;
sietis leido pagal kriting lygumo vert¢ Y, ](]/g) nustatyti leistinaja suirties masto

verte Dg) (3.8 pav.). Rodiklio Dp verte Dg) naudojama kaip krite-
rijus,nustatant, kada tikslinga skirti asfaltbetonio dangos (profilaktini) remonta.
Lietuvos automagistraliy asfaltbetonio dangai nustatyta, kad Dg) =8 %, kai

I(Ig ) = 2,0 m/km, pagal 2-aji (vidutinj) prieziiiros lygj (KPV PN-05).

Atliekant specialyji eksperimenta, automagistraliy ,,Vilnius—Kaunas—

Klaipéda“ (A1) bei ,,Vilnius—Ukmergé—PanevéZys" (A2) 103 elementariuose 30—
50 m ilgio ir 3,75 m plocio krastinés vaziavimo Juostos bandqu ruozuose buvo
tiriami: dangos lygumas 3,0 m ilgio kartele — rodikliai Y3max ir Y3 , mm; dangos
lygumas 4,0 m ilgio kartele — rodikliai Yamax it ¥ 4, mm; dangos vézétumas —
krastines vézés rodikliai H,,, ir H,, mm; S, mm’; dangos vézétumas — vidinés
vézes rodikliai H,,y ir H,, mm; S,,, mm? dangos suirties mastas — rodikliai

Dp. D,. D,, D,,%.

pr>

o] ]

28
Ypr =9.121D;, +1,29;

2,6 1 N
R*=03828 °

2,4 1
2,2

2,0 | ® / ®

1,8 - -~

AB dangos lygumas Y, m/km

1,6 T T
0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16

AB dangos suirties mastas D, vieneto dalimis

3.8 pav. Automagistraliy AB dangos suirties masto ir jos lygumo sietis
Fig. 3.8. Correlation dependence between the level of disintegration
and roughness of road AC pavement
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Pateikti zymenys: Y max — dangos lygumo matavimy 3 m arba 4 m ilgio kar-
tele didziausiy verCiy ruoze aritmetinis vidurkis, mm, kai tyrimy skai¢ius n=09;
Y - dangos lygumo matavimy 3 m arba 4 m ilgio kartele visy ver¢iy ruoze arit-
metinis vidurkis, mm, kai n» = 45 (3 m ilgio kartelé) ir kai » = 63 (4 m ilgio karte-
lé); Hyax — dangos vézétumo matavimy 2 m ilgio kartele didziausioji verte,
mm; 4, — dangos veézétumo matavimy 2 m ilgio kartele vidutiné verté, mm;

S

sos) plotas, mm?; D — dangos suirties mastas, atitinkamai visas Dy, nuovargio

— vézétumo deformuotos dangos skersiniame profilyje po kartele (prosvai-

suirties D,, , erozijos suirties D, , temperatiiros plySiy D, , %.

Atlikus $iy rodikliy skai¢iavimus kiekviename kelyje, t. y. ,,Vilnius—Kaunas*
(A1), ,,Kaunas—Klaipéda“ (A1) bei ,,Vilnius—Ukmergé—Panevézys“ (A2), buvo
nustatytos statistinés charakteristikos: aritmetinis vidurkis X, standartinis nuo-
krypis s ir variacijos koeficientas V.

Tyrimy rezultatai parodé, kad AB dangos vienodumas keliuose ,,Vilnius—
Kaunas“ (A1), ,,Kaunas—Klaipéda“ (A1), ,,Vilnius—Ukmergé—Panevézys*“ (A2)
skiriasi nedaug (3.1 lentelé).

Atlikus matavimus 2005 m. kelio ,,Vilnius—Kaunas* (A1) tirtuose ruozuose,
AB dangos suirties mastas Dp jvairavo nuo 0 iki 14,0 %. Nuovargio suirties ir

suirties dél dangos konstrukcijos nepakankamo stiprio dalis sudaré 14,8 %, erozi-
jos suirties dalis — 3,7 %, o temperatiiros plysiy — 81,5 %.

Automagistralés ,,Kaunas—Klaipéda“ (A1) tirtuose ruozuose AB dangos suir-
ties mastas Dy jvairavo nuo 0 iki 39,8 %. Nuovargio suirties ir suirties del dan-

gos konstrukcijos nepakankamo stiprio dalis sudaré 39,9 %, erozijos suirties
dalis— 40,5%, o temperatiiros plySiu— 19,6 %. Automagistralés ,,Vilnius—
Ukmergé—Panevezys™ (A2) tirtuose ruozuose AB dangos suirties mastas Dp
svyravo nuo 0 iki 61,3 %. Nuovargio suirties ir suirties dél dangos konstrukcijos
nepakankamo stiprio dalis sudaré 55,5 %, erozijos suirties dalis — 22,6 %, o tem-
perattros plysiu — 21,9 %.

Kelio ,,Vilnius—Kaunas* (A1) 2007 m. tirtuose ruoZuose suirties mastas D,
ivairavo nuo 0 iki 17,7 %. Nuovargio suirties ir suirties dél dangos konstrukcijos
nepakankamo stiprio dalis sudaré 24,2 %, erozijos suirties dalis — 2,5 %, o tempe-
raturos plySiy — 73,3 %. Automagistralés ,,Kaunas—Klaipéda“ (A1) tirtuose ruo-
Zuose suirties mastas Dy, ivairavo nuo 0 iki 48,2 %. Nuovargio suirties ir suirties
dél dangos konstrukcijos nepakankamo stiprio dalis sudaré 45,1 %, erozijos suir-
ties dalis — 37,3 %, o temperatiiros plysiy — 17,6 %.

Taip pat nustatyta, kad kelio ,,Vilnius—Kaunas“ (A1) ir automagistralés
»Kaunas—Klaipéda“ (A1) charakteringas gana didelis vézétumas. AB dangos is-
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matuoto vézétumo didziausios aritmetiniy vidurkiy vertés blogiausiuose ruozuose

buvo $ios: kelyje ,,Vilnius—Kaunas*“ (A1) H,, =24,3 mm, o automagistraléje

»~Kaunas—Klaipéda“ (Al) H,,, =29,0 mm.

Analizé parodé, kad svarbiausiuose Lietuvos magistraliniuose keliuose do-
minuoja §i dangos suirtis: suirtis dél temperatiiros plysiy ir nuovargio suirtis bei
suirtis dél keliy dangos konstrukcijos nepakankamo stiprio.

Tyrimy rezultatai parodé, kad Lietuvos automagistraliy AB dangos lygumo ir
i$ dalies — vézétumo rezultatai tenkina normalyji (Gauso) désnj (3.1 lentelé).

Automagistralés ,,Vilnius—Paneveézys™ (A2) dangos suirties masto Dp, ir jos
dangos lygumo Y, dangos funkcionavimo trukmeés 7 ir jos lygumo Y bei suirties
masto D koreliacijos ir regresijos priklausomybes pateiktos 3.9-3.11 pav. ir B
priede. Pateikti rezultatai rodo, kad tarp daugumos tiriamy keliy dangos parametry
yra gana glaudi koreliaciné sietis (determinacijos koeficienty R? vertés jvairuoja
nuo R* =0,67 iki R*=0,90) ir tik tarp dangos vézétumo rodikliy H,c, H,,

S ir jos lygumo Y i sietis yra silpnesné (R2 =0,28-0,62).

Panaudojus 3.9-3.11 pav. ir B priede pateiktas automagistralés ,,Vilnius—
Panevézys® (A2), automagistralés ,,Kaunas—Klaipéda“ (A1) ir kelio ,,Vilnius—
Kaunas“ (A1) AB dangos eksploatacijos rodikliy koreliacijos regresijos priklau-
somybes, galima sunorminti §iuos automagistraliy AB dangos eksploatacinés biuk-
1és rodiklius:

— dangos leistingji lyguma Y’ 1(1@ >

— dangos leistinaji lyguma Y @) , matuojant 3 m ir 4 m ilgio kartele Y3(1) ir Y, 4(” ;

a) 1999 m. duomenimis b) 2001 m. duomenimis
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3.9 pav. Automagistralés ,,Vilnius—Panevézys* (A2)
AB dangos lygumo Y, ir suirties masto D, sietis

Fig. 3.9. Correlation dependence between AC pavement roughness Y;p; and
disintegration level Dy, in the primary distributor “Vilnius—PanevéZzys” (A2)
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a) 1999 m. duomenimis b) 2001 m. duomenimis
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3.10 pav. Automagistralés ,,Vilnius—Panevézys* (A2) AB
dangos lygumo Y,p, ir funkcionavimo trukmés 7}, sietis
Fig. 3.10. Correlation dependence between AC pavement roughness
Y;r; and service life T} in the primary distributor “Vilnius—PanevéZzys” (A2)
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3.11 pav. Kelio ,,Vilnius—Kaunas® (A1) AB dangos lygumo Yp, verCiy ir
dangos suirties masto Dj, ver€iy sietis
Fig. 3.11. Correlation dependence between AC pavement roughness Y;; and
disintegration level Dy, in the primary distributor “Vilnius—Kaunas” (A1)

— dangos leistingji suirties masta p) ;

— AB dangos funkcionavimo iki remonto leistinaja trukme 7' g ),

Pasinaudojus Transporto ir keliy tyrimy instituto atlikty matavimy, kuriy me-
tu buvo nustatytas Lietuvos magistraliniy keliy AB dangos lygumas Yz, , duo-

menimis, nustatyta glaudi lygumo rodiklio Yz, ir 4m ilgio kartele misy
ismatuoto lygumo Y, veréiy koreliaciné sietis (3.12 pav.).

Kelio ,,Vilnius—Kaunas“ (A1) bei automagistralés ,,Kaunas—Klaipéda®“ (A1)
dangos lygumo, matuojant kartele, visy veréiy aritmetiniy vidurkiy ¥, ir dangos
suirties masto Dy, dangos lygumo pagal IRl Y;p; ir dangos suirties masto Dy,
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i~ — €
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AB dangos lygumas ¥,, mm AB dangos suirties mastas Dj, %
3.12 pav. Kelio ,,Vilnius—Kaunas* (A1) 3.13 pav. Kelio ,,Vilnius—Kaunas—
AB dangos lygumo pagal IRI Y}z, Klaipéda*™ (AllAB dangos visy lygumo
verdiy ir lygumo’ matuoj ant kartele, visy verciy rodikli0 Y4 1r dangos suirties masto
ver¢iy aritmetiniy vidurkiy ¥, sietis Dy, sietis
Fig. 3.12. Correlation dependence between  Fig. 3.13. Correlation dependence between
arithmetic means Y, of all values of AC the index Y, of all values of AC pavement
pavement roughness Y;p; and values roughness and disintegration level of
measured with a staff in the primary pavement D,
distributor “Vilnius—Kaunas” (A1)
£ 3,55 ‘ ‘ . £ 470 — _
E 5| Y =120+0.050T; . E oo | TR =-0.176+2,084; P
G ' R?=0,596 EE R*=0,955 I /'/
» 2,65 - - @ 330 e
g £ P
§ 220 1 5 2,60 ¢
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@ 1,75 ] 2 1,90 ¢
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§ 130 3
) o %) y‘r
< 0,50 .
< 085 025 053 091 125 158 191 225

0 5,70 11,40 17,00 22,70 28,40 34,00

AB dangos funkcionavimo trukmé T,, metais AB dangos lygumas ¥,, mm

3.14 pav. ,Kelio Vilnius—Kaunas* (A1) 3.15 pav. Automagistralés ,,Kaunas—
AB dangos lygumo pagal IRI Y;p; ir Klaipéda“ (A1) AB dangos didziausiy ir visu
dangos funkcionavimo trukmés 7, sietis lygumo ver&iy rodikliy ¥, ir ¥, sietis

Fig. 3.14. Correlation dependence
between AC pavement roughness Y;p,
and pavement service life 7) in the -
primary distributor “Vilnius—Kaunas” Y, , in the primary distributor “Vilnius—
(A1) Kaunas” (A1)

Fig. 15. Correlation dependence between the

maximal and all roughness values, Yn(lg,)( and
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dangos lygumo pagal IRI Y}z, ir dangos funkcionavimo trukmeés 7}, bei dangos
lygumo, matuojant kartele, didziausiy verciy aritmetiniy vidurkiy fngi;; ir visy jo
veréiy aritmetiniy vidurkiy Y, koreliacijos bei regresijos priklausomybés pateik-
tos 3.13-3.15 pav. Pateikti rezultatai rodo, kad tarp automagistraliy tiriamy AB
dangos parametry yra glaudi koreliaciné sietis (determinacijos koeficienty R’

vertés jvairuoja nuo R? =0,895 iki R? =0,955 ), tik dangos lygumo pagal IRI

Y;py ir dangos funkcionavimo trukmeés 7}, sietis yra kiek silpnesné (R2 =0,596).

Kelio ,,Vilnius—Kaunas* (A1) bei automagistralés ,,Kaunas—Klaipéda“ (A1)
AB dangos lygumo, matuojant 3 ir 4 m ilgio kartele, koreliacijos regresijos pri-
klausomybés pateiktos 3.16—3.18 pav. Rezultatai rodo, kad tarp tiriamy parametry

yra glaudi koreliaciné sietis (determinacijos koeficienty vertés nuo R? = 0,785

iki R?=0,861).

Magistralinio kelio ,,Vilnius—Kaunas—Klaipéda“ (Al) ir automagistralés
,» Vilnius—Ukmerge—Panevezys™ (A2) AB dangos lygumo pagal IRI Y;p; ir jy dan-
gos lygumo, matuojant 3 ir 4 m ilgio kartele, koreliacijos regresijos priklausomy-
bés, taip pat priklausomybé tarp AB dangos lygumo rodikliy Y, ir Y3 verciy ir
lygumo standartiniy nuokrypiy verciy pateiktos 3.19-3.22 pav. Pateikti rezultatai

g 280 - £ 2,05— - —
V= _ v 72. Y4 =0,245+0,338Y5 +0,398Y 30

£ 5 40 Y4=0,607 0W484Y3+0,956Y3,/‘ ~ 1.80] ,

5 © 2_ / TN R2=0,789 *| e
I R*=0,861 / o , L

@ 200 g 1,55 e

5 1,60 ) 4/ S 1.0 ) /

o |, > hd )

= = . °

8 120 “// 8 105 .

87 ! Y (o)) ] rd

c < »‘/00 & /p. o

S 0,80 r*"o S 0,80 .

s « o. 2 ," °

< 0,40 0,55

' 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80

045 0,70 095 1,20 145 170 1,95
AB dangos lygumas Y3, mm

3.16 pav. Kelio ,,Vilnius—Kaunas* (A1) AB 3.17 pav. Automagistralés ,, Kaunas—
dangos lygumo, matuojant 4 ir 3 m ilgio Klaipéda“ (A1) AB dangos lygumo,
kartele, visy ver¢iy aritmetiniy vidurkiy 7, matuojant 4 ir 3 m ilgio kartele, rodikliy
Y, ir Y; ver€iy sietis
Fig. 17. Correlation dependence between
the values Y, and ¥; ofroad AC
pavement roughness, measured with 3 and
4 m long staff, in the primary distributor
“Kaunas—Klaipéda” (A1)

AB dangos lygumas Y3, mm

ir Y5 sietis
Fig. 16. Correlation dependence between
the arithmetic means ¥, and Y; ofall
values of road AC pavement roughness,

measured with 3 and 4 m long staff, in the
primary distributor “Vilnius—Kaunas” (A1)
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3,00 — — —
£ Y4=0,704-0,5227; + 0,816 ;| o ) o
E 250 R® =0.785 3.18 pav. Kelio ,,Vilnius—Kaunas—
1 210 ) | Klaipéda“ (A1) AB dangos lygumo,
é ' ® o J % matuojant 4 ir 3 m ilgio kartele, rodikliy
S 165 Y & Y, ir Y5 verciy sietis
>
g 120 e L Fig. 18. Correlation dependence between
2 175 ) Qe the values of AC pavement roughness
§ 0 r. indices ¥, and ¥;, measured with 4 and 3
0,30 T 1 . . C .
< 045 070 095 120 1,45 170 195 m long staff, in the primary distributor
AB dangos lygumas ¥, mm “Vilnius—Kaunas—Klaipéda” (A1)

rodo, kad tarp tiriamy parametry yra glaudi koreliaciné sietis (determinacijos koe-
ficienty R? vertés nuo RZ =0,696 iki R? =920 ). Automagistralés ,,Vilnius—
Ukmergé—Panevézys™ (A2) AB dangos lygumo pagal IRI Y;g; ir jos dangos ly-
gumo, matuojant 4 m ilgio kartele, koreliacijos regresijos priklausomybés, taip pat
priklausomybé¢ tarp rodikliy Y;p; ir T bei priklausomybe tarp rodikliy Yz, ir
Dp pateiktos 3.23-3.26 paveiksluose. Determinacijos koeficienty R? vertés
Siose priklausomybése nuo R? = 0,529 iki R? = 0,846 .

a) automagistralé ,,Vilnius—Ukmergé— b) kelias ,,Vilnius—Kaunas—Klaipéda“ (A1),
Panevézys® (A2) (2001 m.) ir automagistralé ,,Vilnius—Ukmergé—
Paneveézys® (A2) (2001 m.)
E 40 T T T T £ 60
N R I . £ T T 1T T 1 )
35 90T Yooy = 0,034+ L129%n,; R7=0843 5% 50L 7, =-0276+13327;; R?=0870
= P =E 5
g 0 / = v
S L. Ae g 40
S 25 <
g L 3
> 20 & S 30
] * K g7
S 15 e | o & 5]
> »
° > 20
= d >
2 1,0 *0 B
@ ° 3 10
N 05 N
2 ke
T ':, 0,0 }
0 05 10 15 20 25 3,0 0 05 10 15 20 25 30 35 40
Y, didziausiy vergiy rodikliai ¥,$), mm Y, didziausiy ver&iy rodikliai ¥,G), mm

3.19 pav. Keliy dangos lygumo, matuojant 3 m ilgio kartele, didziausiy ver¢iy rodikliy
?fﬁix ir dangos lygumo, matuojant 4 m ilgio kartele, didziausiu verciu rodikliu fnﬂg,)( sietis
Fig. 3.19. Correlation dependence between maximal road AC pavement roughness
values ?fﬁix , measured with a 3 m long staff, and maximal road AC pavement roughness

values Y*) | measured with a 4 m long staff
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a) automagistralé ,,Vilnius—Ukmergé— b) kelias ,,Vilnius—Kaunas—Klaipéda“
Panevézys* (A2) (2003 m.) (A1), ir automagistralé ,,Vilnius—
Ukmergé—Paneveézys® (A2) (2003 m.)

E 14 —— E

T 00034095770 E 30 S L

§ 1] T m0.08+0.95m g . Vinae = 0.311+0.1237 toax +0.6677 tmax: &

= o E

g RE=0.696 o | &, L~ 8 R2=0,850 //

% ' ] %
o~ ® o8&
TE TE 20

>~ 08 PY )‘/:/ I~ /

EgN o el =

£ 06 e L F g1

o ' ~ g 4

<} N LT o <}

e o4.?u(}’ . o e 10

e Y E

3 L[] gn

2 02 205

8 8

= 00 2 0

8 0203 04 0506 07 08 09 10 11 8 o o2 04 06 08 10 12 14 16 18
m =0 ) -3

< AB dangos lygumo rodikliy T vertes, mm < AB dangos lygumo rodikliy ¥ vertés, mm

=3
3.20 pav. Keliy dangos lygumo, matuojant 3 m ilgio kartele, rodikliy ¥ in;)ix verciy ir
=4
dangos lygumo, matuojant 4 m ilgio kartele, rodikliy ¥ Engx verciy sietis

Fig. 3. 20. Correlation dependence between road AC pavement roughness values ?Eﬁéx ,

measured with a 3 m long staff, and road AC pavement roughness values frflg))( , measured

with a 4 m long staff

Naudojant 3.8-3.26 pav. pateiktas priklausomybes galima prognozuoti auto-
magistraliy AB dangos realia funkcionavimo trukme 7), ir, atsizvelgiant i AB dan-

gos lygumo Yjp; vertes, nustatyti leistingjj jos suirties masta Dg) bei AB dangos
lygumo rodikliy Y3 ir ¥, (matuojant 3 m ir 4 m ilgio kartele) leistinasias vertes.

3,30 . . e e
: . T 3.21 pav. Automagistralés ,,Vilnius—
£ Trnax = 0,072 +2,29%;; . " n
ol o, ;20 ! ,/. Ukmergé—Panevézys* (A2) AB dangos
%ﬁ e / didziausiy ir visy lygumo ver¢iy aritmetiniy
g 2% g R . o
§ . :))/ ¢ vidurkiy Y En;x ir Y, (matuojant 4 m ilgio
% 180 . f kartele) sietis
S 130 °y¢ ..° Fig. 3.21. Correlation dependence between
3 N i the arithmetic means of maximal and all AC
g 080 —(4)
oa0 pavement roughness values Y max and

01 03 05 07 09 12 14 Y_'4 (measured with a 4 m long staff) in the

AB dangos lygumo rodikliy, Y, vertés, mm primary distributor “Vilnius—Ukmergé—
Panevézys” (A2)
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AB dangos lygumo didZiausiy veréiy

standartiniai nuokrypiai s, mm
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3.22 pav. Automagistralés ,,Vilnius—
Ukmergé—Panevézys (A2) AB dangos
didziausiy ir visy lygumo ver¢iy

standartiniy nuokrypiy s, . ir s,

(matuojant 4 m ilgio kartele) sietis
Fig. 3.22. Correlation dependence

between the standard deviations s y
max

and s 3 of maximal and all AC pavement

roughness values (measured with a 4 m
long staff) in the primary distributor
“Vilnius—Ukmergé—Panevézys” (A2)

3.23 pav. Automagistralés ,,Vilnius—
Ukmergé—Panevézys (A2) AB dangos
lygumo pagal indeksa IRI Y,p; ir visy
lygumo veréiy aritmetiniy vidurkiy
Y, sietis
Fig. 3.23. Correlation dependence between
AC pavement roughness Y;p; and arithme-
tic means of all roughness values ¥, in the
primary distributor “Vilnius—Ukmergé—
Panevézys” (A2)

3.24 pav. Automagistralés ,,Vilnius—
Ukmergé—Panevézys (A2) AB dangos
lygumo pagal IRI Y,p, ir rodiklio

—(4
Y Engx sietis
Fig. 3.24. Correlation dependence between

—(4
AC pavement roughness ¥;p; and ¥ Engx

in the primary distributor “Vilnius—
Ukmergé—Panevézys” (A2)
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AB dangos funkcionavimo trukmé T, metais AB dangos suirties mastas D,, %
3.25 pav. Automagistralés ,,Vilnius— 3.26 pav. Automagistralés ,,Vilnius—
Ukmergé—Panevézys“ (A2) AB dangos Ukmergé—Panevézys (A2) AB dangos
lygumo pagal IRI Y;p, ir dangos lygumo pagal IRI Y,p, ir dangos suirties
funkcionavimo trukmés T}, sietis masto Dy, sietis
Fig. 3.25. Correlation dependence between Fig. 3.26. Correlation dependence
AC pavement roughness ¥;p; and service between AC pavement roughness ¥z,
life 7 in the primary distributor “Vilnius— and pavement disintegration level D;, in

Ukmergé—Panevezys” (A2) the primary distributor “Vilnius—

Ukmergé—Panevézys” (A2)

3.4. Asfaltbetonio komponenty kiekio jtakos jo
fiziniams ir mechaniniams bei kitiems rodikliams
analize

Asfaltbetonio tinkamuma keliy dangai gerai charakterizuoja jo fiziniai ir me-
chaniniai rodikliai pagal Marsalg ir jo sutankinimo laipsnis, apibidinamas tankio
koeficientu K, . Kadangi Lietuvos automagistraliy dangos asfaltbetonio racionali
sudétis, uZtikrinanti pakankama dangos funkcionavimo 7, >8,5 mety trukme, jau
nustatyta (Petkevicius, Sivilevicius 2008), pravartu nustatyti fiziniy bei mechaniniy
rodikliy pagal MarSala ir koeficiento K, leistingsias vertes, garantuojancias auto-
magistraliy dangos kuo ilgesne trukme. Nustatant Sias vertes, buvo atlikti asfaltbe-
tonio komponenty kiekio (masés %) ir jo fiziniy bei mechaniniy rodikliy pagal
Marsalg bei jo tankio koeficiento K, verciy sieties tyrimai. IS palyginti ilgai funk-
cionuojancios (7> 8 metai) automagistraliy dangos buvo paimti (iSgrezti) asfaltbe-
tonio éminiai (éminiai buvo paimti i$ labai geros, kai suirties mastas D =1-3 %,
geros, kai Dp =3-5 %, pakankamos, kai Dp =5-8 %, patenkinamos, kai
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Dp =8-12 %, ribinés (kritines), kai Dp=12-16 %, ir blogos, Kkai
Dp =16-25 %, bei labai blogos, kai Dp >25 % buklés dangos). Atlikus tyri-
mus keliy laboratorijoje, buvo nustatyta éminiy asfaltbetonio komponentiné sudétis
ir jo fiziniy bei mechaniniy rodikliy ir koeficiento K ; vertés. Naudojant Siy tyrimy
duomenis buvo nustatytos priklausomybés tarp asfaltbetonio komponentinés sudé-
ties rodikliy ir jo tuStymétumo ¥, bei koeficiento K, verciy (3.27, 3.28 pav. ir C

priedas).

a) b)
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2 494 2 g o 52 ~ 2 -
c 4 R*=0935 —— 25 R? =0,990
a //. . \\,
) 46 7% e 4,94 <
2 / g - AN
o544 / < 4,54 N
o / = \
S -
5 4 E 41, \
T
2 38 / > 38 o
> o, >(§
~ o =~ - (J
3,6 . . . . 3,4

540 576 611 646 682 717 752 52 62 7.1 8,1 90 100 109
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2
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36 : : ; | sal M, . .Rz;zoigsé.‘ —
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Bitumo B kiekis, masés% Bitumo B ir smulkesniy kaip 0,09 mm

gradeliy MF kiekiy (masés %) santykis B/MF

3.27 pav. Automagistraliy dangos asfaltbetonio tuStymétumo ¥, ver¢iy ir jo komponenty

CA (a), MF (b), B (c) kiekiy (masés %) bei B/MF sietis
Fig. 3.27. Correlation dependence between AC porosity in road pavements and mass (%)
of AC components CA (a), MF (b), B (c) and B/MF
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Tankio koeficiento K, vertés
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3.28 pav. Automagistraliy dangos asfaltbetonio tankio koeficiento K, ver€iy ir jo
komponenty CA4 (a), MF (b), B (c) kiekiy (masés %) bei B/MF sietis
Fig. 3.28. Correlation dependence between density coefficient values K, of AC in road
pavements and mass (%) of AC components CA4 (a), MF (b), B (c) and B/MF

Taip pat buvo nustatytos porinés koreliacijos regresijos priklausomybés tarp
asfaltbetonio komponentinés sudéties rodikliy ir fiziniy bei mechaniniy rodikliy
pagal Marsala (pastovumo S ir plastiSkumo F):

S§=1732e

35)2

(CA-81,

2(41,73)2

R =

0,736,

S =4,06+0,887MF —0,071(MF); R*=0,922,

S=e

—12,35+32’8
B

+4,85In B

B

R2

=0,949,

(3.2)

(3.3)

(3.4)
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S =1,51+9,96(B/ MF) - 4,49(B/ MF)?; R*=0874, (3.5)
3,36 )
F= ; R =0,637, 3.6
1-8597¢ 0-21¢4 ©3.6)
1 2
F= . R*=0,876, (3.7)
0,16 + 0,026 MF — 0,0010/F 00!
F=316B8%"78. R2 0,736, (3.8)
! R*=0,398. (3.9)

F= ;
0,30 — 0,001 MF(B/ MF)*™
Atlikus tyrimus, buvo pateiktos daugybinés koreliacijos regresijos priklau-
somybés su standartizuotais regresijos koeficientais tarp asfaltbetonio kompo-
nentinés sudéties rodikliy ir jo fiziniy bei mechaniniy rodikliy pagal Marsala ir jo
tankio koeficiento K, :

V,=1826B+237B/MF —186,58B8/CA—18,84B/FA+0,334MF +

14,83MF /CA+0,098CA + 5,58FA/CA; R® =0398, (-10)
K, =0,163B+0,041B/ MF —11,002B/CA—0,365B/ FA+ 0,064 MF —
3.31MF/CA+0,013CA+0,067FA/CA; R® = 0,998, G-11)
S =0,283CA + 0,0206MF — 5,148+ 0,71B/ MF +300,57B/CA -

0,27 MF/CA—12,49FA/CA—15,66B/ FA; R®=0,994, (-12)
F=00257CA+ 093 1MF +1.5698 + 20968/ MF-121T8BICA =

25,59MF | CA+6,84FA/CA—519B/FA; R*=0,998.

I8 automagistraliy dangos iSgreztuose éminiuose komponenty vertés kito taip
(masés %): CA =51,6-76,3; FA=15,1-37,9; MF =4,2-10,5;, B =3,4-6,6. Kom-
ponentams CA ir FA Sios vertés kito platesniame negu rekomenduotos leistinosios
(Petkevicius, Podagelis 2000) ribos intervale, komponentui MF daugiausiai ver¢iy
(83,7 %) buvo uz rekomenduoty leistinyjy riby, komponentui B taip pat labai
daug verciy (68,6 %) buvo uz leistinyjy riby, nepasiekiant didziausios leistinosios
vertés ir gerokai pereinant (2,25 masés %) maziausia leistinaja vertg. Darbe (Pet-
kevicius, Sivilevic¢ius 2008) nurodyta, kad didziausia funkcionavimo trukme, vei-
kiant ciklinei apkrovai iki suirties, pasiekia Sios sudéties AB: CA = 64,0 masés %o;
FA=24,5 masés %; MF=11,5 masés %; B=06,8 masés %, o Podagélio
(IToparens 1987) darbe parodyta, kad didziausias atsparumo tempimui lenkiant
R/ vertes ir didziausia atsparuma nuovargiui uztikrina $ios komponentinés sudé-
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ties asfaltbetonis: CA = 56,5-71,5 masés %; FA = 16,0-34,0 masés %; MF =9,5—
13,5 masés %; B=6,0-7,0 masés %, taip pat darbe (PetkeviCius, Sivilevicius
2008) nurodytos AB komponenty MF ir B kitéjimo leistinosios ribos: MF = 9,5—
13,5 masés %; B =6,4-7,2 masés %. Tyrimais nustatytos fiziniy bei mechaniniy
rodikliy ir tankio koeficiento K, leistinosios vertés garantuoja gana ilga (7>8
metai) dangos (be zenklios suirties — Dy <8 %) funkcionavimo trukmeg.

3.5. Treciojo skyriaus iSvados

IS treciojo skyriaus padarome $ias iSvadas:

1.

Bandymy ruozai automobiliy keliy AB dangos ir dangos asfaltbetonio
kokybés rodikliams nustatyti turi buti parinkti taip, kad ruozy viduje
AB dangos ar KDK suirtis skirtysi nedaug.

Elementariyjy bandymy ruozy ilgis turi biti ne mazesnis kaip 30 m.
Siekiant gana tiksliai nustatyti AB dangos kokybés rodikliy vienoduma,
bandymy ruozy skaicius atskiruose keliuose turéty buti n > 25.
Parenkant bandymy ruozus, patogiausia jy bukle vertinti vizualiai ir,
taikant pasiiilyta metodika, nustatyti dangos suirties masta. Bandymuy
ruozai turi bti parinkti dangoje, funkcionuojancioje ne maziau 10 me-
ty, iSimties atvejais — funkcionuojanéioje ne maziau kaip 6—8 metus.
Parenkami labai gerai i$silaike AB dangos ruozai, kuriy suirties mastas
Dp =0-3%, bei blogiau issilaike jos ruozai, kuriy Dp =3-20% ir
Dp >20%.

Tyrimai parode, kad tarp AB dangos suirties masto Dy, ir jos lygumo
Y yra glaudi sietis, kuri pagal priimta automagistraliy kriting lygumo
verte Y, ](]g )= 2,0 m/km (pagal 2-aji (vidutinj) priezitros lygi) leido nu-
statyti leistingji ju dangos suirties mastg Dg) =8 %, kai reikia atlikti
jos remonta. Rodiklis Dg) — tai kriterijus, padedantis nustatyti AB
dangos remonty biitinuma.

Tyrimy rezultatai parodé, kad Lietuvos automagistraliy AB dangos
buiklés ir kiti kokybés rodikliai dazniausia atitiko normalyji désni.
Lietuvos automagistralése AB dangoje dominuoja Sie defektai: suirtis
dél staigaus atSalimo (temperatiiros plySiai) ir nuovargio suirtis (nuovargio
Lietuvos automagistraliy AB dangos eksploataciniy ir buklés rodikliy
(suirties masto Dp, lygumo Y ir funkcionavimo trukmés 77, ) korelia-
cijos regresijos priklausomybés parodé Siy rodikliy gana glaudzia sietj:
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10.

determinacijos koeficienty R? vertés gautose priklausomybése kitéja
nuo R* =0,529 iki R? =0,955.

Koreliacijos regresijos priklausomybiy analizé parodé, kad stipresné
sietis yra tarp rodikliy Y3 ir Y4 didziausiy verciy, o tarp $iy rodikliy visy
verciy ji silpnesné, todél akivaizdu, kad, matuojant lyguma 3 ar 4 m il-
gio kartele, reikia nustatyti tik prosvaisy po kartele didziausias vertes.
Taip tiriant keliy AB dangos lyguma sumazéja tyrimy trukmé ir gau-
nami tikslesni tyrimy rezultatai.

Tyrimy rezultatai parodé, kad tarp automagistraliy dangos asfaltbetonio
fiziniy bei mechaniniy rodikliy pagal Marsala, taip pat jo tankio koefi-
ciento K, ir jo komponentinés sudéties yra glaudi koreliaciné sietis:
determinacijos koeficienty R? vertés porinés regresijos priklau-
somybése kitéja nuo R? = 0,398 iki R? = 0,990, o daugybinés — nuo
R*=0,398 iki R? =0,998.

Remiantis gautais tyrimy rezultatais, nustatomi Sie rodikliai: AB dan-
gos leistinasis lygumas pagal IRI Y [(12 ir leistinasis dangos lygumas
Y (l), matuojant 3 ir 4 m ilgio kartele, Y3(1) ir ¥, f) , taip pat Siy lygumo

rodikliy leistinieji standartiniai nuokrypiai s§,l3) ir s§,l4) .



Automagistraliy dangos ir dangos
asfaltbetonio savybiy rodikliy
leistinosios vertés

Skyriuje parodyta, kokia biina automagistraliy AB dangos biuiklé, nurodyti
svarbiausi veiksniai, lemiantys Sios AB dangos biikle. Parodyta, kad automagist-
raliy AB dangos lygumui Y, daugiausia jtakos i§ nagrinéty veiksniy turi dangos
suirties mastas dél asfaltbetonio nuovargio D,, ir dél staigaus atSalimo (kai atSa-
limo greitis v 45 =6 —10 °C), susidarant temperatiiros plySiams, D, . Automagist-
raliy AB dangos lygumas Y;p; labiausiai priklauso nuo dangos suirties masto
Dp ir nuo dangos funkcionavimo trukmeés 77, . Automagistraliy AB dangos suir-
ties mastas D, labiausiai priklauso nuo dangos funkcionavimo trukmes 7p ir
nuo to, koks yra atstumas L, nuo tos vietos, kur jrengta AB danga, iki juros.
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Esant AB dangos suirties mastui Dp, <12 %, galima gana tiksliai (esant di-
dziausiai matavimy paklaidai A, <226 % ir esant vidutinei paklaidai
Ayig 0,92 %) vizualiai (naudojant etalonines nuotraukas) nustatyti dangos buk-
le Dp, tyrima atliekant (kartojant) » > 5 Kartus.

Skyriuje nustatytos automagistraliy AB dangos rodikliy Y;z; ir Dp leistino-
sios vertés, apskaiciuotos automagistraliy dangos asfaltbetonio fiziniy bei mecha-
niniy rodikliy pagal MarSala (pastovumo S, plastiSkumo F, tuStymétumo V) ir
asfaltbetonio sutankinimo koeficiento K, leistinosios vertés, taip pat pateikta
asfaltbetonio racionali sudétis, laiduojanti pakankamai ilga AB dangos funkcio-
navimo trukme¢ 7 >10 m.

Skyriaus tematika paskelbti trys autoriaus straipsniai (Petkevicius E., Petke-
vicius P. 2004; Petkevicius E. et al. 2009; IletksaBuutoc, Jlaypunasuutoc 2009).

4.1. Asfaltbetonio dangos biklé ir ja lemiantys
veiksniai

Atlikty tyrimy automagistraléje ,,Vilnius—Ukmergé—Panevézys™ (A2) rezul-
tatai leido sudaryti daugybinés koreliacijos regresijos lygtis ir pateikti standar-
tizuotus regresijos koeficientus, kurie rodo, kaip automagistralés asfaltbetonio
dangos lygumo rodiklis Yjp;, iSmatuotas prietaisu DYNATEST 5051 RSP, pri-

klauso nuo daugelio veiksniy:

Yip = 0,132+ 0,147D, +0,020D2 +0,620D, — 0,125D2 +0,080D, + "
0.228D7 + 0,148 ,,. +0,0525 7, + 00,0187, —0,125T5;  R* = 0,426,

¢ia: Yjp; —keliy AB dangos lygumas pagal tarptautinj indeksa IRI, m/km; D,, D.,
D, — dangos suirties mastas dél nuovargio plysiy, dél dangos erozijos ir dél tem-
peraturos plysiy, iSreiksti pazeistos dangos ploto %; . — dangos vézétumo ro-
diklis, mm?’; Tp —dangos funkcionavimo trukmé, metais.

Koreliacijos regresijos priklausomybés (4.1) standartizuoty regresijos koefi-
cienty vertés rodo nagrinéjamy veiksniy itaka dangos lygumui.

Pateikti rezultatai rodo, kad automagistralés ,,Vilnius—Ukmergé—Panevézys™
(A2) dangos lygumui daugiausia jtakos (i§ nagrinéty veiksniy) turi dangos erozi-
nés suirties mastas D, ir dangos suirties mastas D, (suirtis dél temperatiiros ply-
siy).
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4.1 pav. Ivairiy veiksniy jtaka automagistralés ,,Vilnius—Ukmergé—Panevézys* (A2)
AB dangos lygumui Yz,
Fig. 4.1. Influence of different factors on AC pavement roughness Y;p;
in the primary distributor “Vilnius—Ukmergé—Panevézys” (A2)

Kadangi keliy AB dangos lygumo rodiklis Y;p; , taip pat jos lygumo rodikliai
Yy ir fngif( yra glaudZiai susij¢ su dangos suirties mastu D), todél dangos lygu-
ma ir jos suirties masta lemiantys veiksniai yra tie patys.

Naudojantis atlikty tyrimy duomenimis, buvo sudarytos daugiaregreses pri-
klausomybés su standartizuotais regresijos koeficientais. Siose priklausomybése

parodyta, kaip dangos lygumo rodikliai Yz, Y, ir )7,1(,;‘2( priklauso nuo dangos
suirties masto Dp, ir nuo dangos funkcionavimo trukmes 7, (4.2—4.4 priklauso-
mybés):

Yig = 0,01441D), +0,0877T; R* = 0,843, (4.2)
Y4 =0,0050Dp +0,0326T; R* = 0,760, (4.3)
Y9 =0,01017D) +0,0751T); R* =0,760 . (4.4)

Pateiktos koreliacijos regresijos priklausomybés (4.2—4.4) rodo, kad tarp
nagrinéjamy rodikliy Y, ¥y, )7,,[(,;‘2( bei dangos suirties masto Dpy ir jos funkcio-
navimo trukmés T, yra glaudi koreliaciné sietis (determinacijos koeficienty R*
vertés priklausomybése jvairuoja nuo R* = 0,760 iki R* = 0,843).
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Atlikty tyrimy rezultatai kelyje ,,Vilnius—Kaunas“ (A1) ir automagistraléje
»Kaunas—Klaipéda“ (A1) leido sudaryti daugybinés koreliacijos regresijos pri-
klausomybes ir pateikti standartizuotus regresijos koeficientus. Koreliacijos reg-
resijos priklausomybés standartizuoti regresijos koeficientai rodo nagrinéjamy

veiksniy jtaka nagrinéjamam rodikliui )74 (4.2 pav.):
Y4 =0,0067D, +0,0456D,, +0,0300D, +0,05107)); R* = 0,651, (4.5)

&ia: ¥, — keliy dangos lygumo, ismatuoto 4 m ilgio kartele, aritmetiniy vidurkiy
vertes, mm; D, , D,, D, — dangos suirties masto rodikliai, iSreiksti pazeistos
dangos ploto %; Tp — dangos funkcionavimo trukmé, metais.
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o

4.2 pav. [vairiy veiksniy itaka kelio ,,Vilnius—Kaunas® (A1) ir automagistralés
»Kaunas—Klaipéda“ (A1) AB dangos lygumui Y,

Fig. 4.2. Influence of different factors on AC pavement roughness Y, in
the highways “Vilnius—Kaunas” (A1) and “Kaunas—Klaipéda” (A1)

Pateikti rezultatai rodo, kad kelio ,,Vilnius—Kaunas* (A1) ir automagistralés
»Kaunas—Klaipéda“ (A1) AB dangos lygumui daugiausia jtakos i$ nagrinéty
veiksniy turi dangos suirties mastas dél nuovargio plySiy D,, ir jos suirties mastas
dél temperatiros plySiu D; , taip pat dangos funkcionavimo trukmé 77, .

Asfaltbetonio dangos lygumas, iSmatuotas prietaisu DYNATEST 5051 RSP,
kelyje ,,Vilnius—Kaunas* (A1) labiausiai priklauso nuo iy veiksniy:

Yip; = 0,0174D), +0,06187), +0,0049L,; R? = 0,835, (4.6)

¢ia: Dp — dangos suirties mastas, iSreikStas pazeistos dangos ploto %; L, — at-
stumas nuo juros iki pazeistos AB dangos, km; 7, — AB dangos funkcionavimo

trukmé.
Koreliacijos regresijos priklausomybés (4.6) standartizuoti regresijos koefi-
cientai rodo nagrinéjamy veiksniy jtaka dangos lygumui (4.3 pav.).
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Pateikti rezultatai rodo, kad kelio ,,Vilnius—Kaunas“ (A1) AB dangos lygu-
mui daugiausia jtakos i$ nagrinéty veiksniy turi dangos suirties mastas Dp ir
dangos funkcionavimo trukmé Tp, .

Kitos daugybinés koreliacijos regresijos priklausomybés ir standartizuoti reg-
resijos koeficientai, charakterizuojantys automagistraliy AB dangos lyguma Y,
pateikti B priede.
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4.3 pav. lvairiy veiksniy itaka kelio ,,Vilnius—Kaunas*“ (A1) AB dangos lygumui Yy,
Fig. 4.3. Influence of different factors on AC pavement roughness ¥;p; in the primary

distributor “Vilnius—Kaunas (A1)

Atlikty tyrimy kelyje ,,Vilnius—Kaunas® (A1) ir automagistraléje ,,Kaunas—
Klaipéda“ (A1) rezultatai leido nustatyti veiksnius, turincius itaka dangos suirties
mastui D, :

D, =0,452L, —0,945T)); R>=0,465. (4.7)

Pateikti rezultatai rodo, kad kelio ,,Vilnius—Kaunas®“ (A1) ir automagistralés
,»Kaunas—Klaipéda“ AB dangos suirties mastui D, del dangos erozijos daugiausia

itakos i$ nagrinéty veiksniy turi dangos funkcionavimo trukmé 7, taciau Siam
rodikliui D, taip pat nemazai jtakos turi AB dangos atstumas iki jiiros L, .
Analizuojant atlikty tyrimy rezultatus, matoma, kad Lietuvos automagistraliy
ir kity svarbiausiy automobiliy keliy asfaltbetonio dangos lygumui jtakos turi Sie
veiksniai: dangos erozinés suirties mastas D, , dangos suirties mastas dél tempe-
ratliros ir nuovargio plysiy D, ir D, , dangos funkcionavimo trukme 7 ir jos
vezetumo rodiklis S ,,.. Automobiliy sraute daugejant STP, dangos vézétumo
sunku iSvengti, nes butent sunkieji krovininiai automobiliai ir sukelia AB dangos
vézétuma. Labai svarbu prailginti AB dangos funkcionavimo trukme. Veiksnio
Spr (véZétumo rodiklio), daran¢io poveiki keliy dangos lygumui, iSvengti sunku,
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o veiksnio T, — nejmanoma. Veiksnys D, atsiranda ir turi jtakos AB dangai ir
KDK dél specifiniy Lietuvos klimato salygu: keliy dangos temperatiira i$ teigia-
mos | neigiama ir atvirk$¢iai per vienerius metus pakinta 50—80 ir daugiau karty.
Veiksnys D, atsiranda dél transporto priemoniy raty apkrovy, kuriy veikiama
AB danga ilinksta (o, nuémus apkrova, grizta | pirmykste padétj), daugkartinio
poveikio. Veiksnys D, atsiranda del staigaus asfaltbetonio dangos atSalimo, kai
danga atSala iki —30 °C ir Zemesnés temperatiiros, o jos atSalimo greitis v 45 bl-
na v, >6-10 °C per valanda. Veiksniy D,, D, ir D, itaka galima reguliuoti,
parenkant virSutinio ir zemesniy sluoksniy AB sudétj, AB ir kity sluoksniy storius
bei visy konstrukciniy sluoksniy medziagas ir uztikrinant dangos bei kelkras¢iy
reikiamus skersinius nuolydzius, kad ant dangos neuzsilaikyty lietaus ar sniego
bei ledo tirpsmo vanduo.

Pablogéjus dangos lygumui, dél automobiliy raty dinaminiy apkrovy ir dél
klimato veiksniy, didéjant ardymo poveikiui bei didéjant pazaidy matmenims,
atsiranda AB dangos iStrupy, o véliau iSdauzy. Taigi Lietuvos automobiliy keliy
AB dangos charakteringiausios pazaidos yra plysiai, iStrupos ir i§dauzos. Platas ir
giliis plysiai bei iSdauzos labai mazina ne tik vaziavimo patoguma, bet ir sauguma
bei susisiekimo priemoniy vaziavimo greitj, todél Siy pazaidy taisymas yra svar-
biausia keliy AB dangos profilaktikos remonty problema.

Pateiktos koreliacijos regresijos priklausomybés (4.1-4.7) ir B priedas rodo,
kad tarp nagringjamy rodikliy Y, , ¥, ., Y3 bei dangos suirties masto Dy, ro-
dikliy, jos vézétumo S, ir funkcionavimo trukmés 7j yra pakankamai glaudi

sasaja. Atskirose priklausomybése determinacijos koeficienty R* vertés siekia
nuo R?=0,426 iki R? =0,843. Inagrinéti automagistraliy AB dangos lygumo Y
ir jos suirties masto Dpy rodikliams jtakos turintys veiksniai leidzia padaryti iSva-
da, kad didziausia itaka Siems rodikliams turi automagistraliy AB dangos funkci-
onavimo trukmé Tj,.

Siekiant supaprastinti automobiliy keliy AB dangos diagnostika, dangos suir-
ties masta Dp galima nustatyti greitai ir operatyviai — stebint danga i§ 30—
40 km/val. grei¢iu vaziuojancio automobilio ir jos bikle (suirties masta Dp, ) nu-
statant vizualiai (pagal etalonines nuotraukas), t. y. lyginant dangos suirties masta
Dpy su tokia suirtj atitinkancia suirties etalonine nuotrauka, prie kurios nurodytas
dangos suirties mastas Dy, %. Iki Siol nebuvo aiSku, kiek tiksliai galima nustatyti
dangos suirties masta D, naudojantis etaloninémis nuotraukomis, todel buvo

atliktas eksperimentas: tuose paciuose dangos bandymy ruozuose jos suirties mas-
tas buvo nustatomas tiksliai, taikant 1 skyriuje aprasyta metodika bei nustatomas
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vizualiai, naudojantis etaloninémis nuotraukomis. Tyrimy rezultatai (4.4 pav.)
parodé, kad tarp abiem metodais nustatyty suirties masto D, ver¢iy yra patenki-

nama sietis: lyginant rodiklio Dp individualias vertes atskiruose bandymy ruo-

zuose, jy determinacijos koeficientas R?= 0,487, o lyginant rodiklio D, vertes,
nustatytas vizualiai, kai kartojama » = 5 kartus, su tiksliai nustatytomis D, ver-

témis, §i sietis tampa daug glaudesné — determinacijos koeficientas R? padidéja
nuo R? = 0,487 iki R? = 0,937, o nustatomy rodiklio Dp ver¢iy didziausia pa-
klaida A, sumazéja nuo A, = 8,06 % iki A= 2,26 % bei jy vidutinés
paklaidos sumazéja nuo Ay = 2,34 % iki Ayq= 0,92 %. Nustatant dangos suirties
masta Dp, vizualiai, reikia kiekviename dangos bandymy ruoze nustatyti rodiklio

Dy vertes, kai kartojama n > 5-7 karty, tada su tikimybe P > 95% bus uztikrinta,
kad rodiklio D, verciy nustatymo didziausia paklaida A, bus A, <1.5%.

a) b)
e = B _ 0 cese1015n0)
V).

g 1 o 3 i DY) = 0,665+1,015D; /
= D) =0,653+1,015D) g T R? =037 Y
=2 4 ) Zaq /]

Q R? = 0,487 % 8 /r

2 [ ]

2 10 1 = P

= o 8 6 /r

© > =

S 6 S el g, /!

2 n/'/ = pZe

= L —1 3

= 2 . = o M o

3 L% 5 2 L

[} c /

£ 2 g,

g o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 @ 571 327374 5 6 7 8 9 10 M
= Vizualiai nustatytos rodiklio D, vertés DY), % (n=1) 7 Vizualiai nustatytos rodiklio D, vertes DY), % (n = 5)

4.4 pav. Vizualiai Dg) ir tiksliai Dg) nustatyty rodiklio D, ver¢iy sietis,
kai ver¢iy nustatymo kartojimas n: a) n=1;b) n=>5
Fig. 4.4. Correlation dependence between visually Dg) and precisely Dg) determined

Dp, values when values are repeatedly determined n: a) n=1;b)n =15

Automobiliy keliy AB dangos suirties masto D, vertes viename bandymy

ruoze vizualiai (pagal etalonines nuotraukas), kai kartojama n>5—7 Kkarty, ga-
lima nustatyti labai operatyviai — per 2—3 minutes.
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4.2. Automagistraliy asfaltbetonio dangos ir dangos
asfaltbetonio savybiy rodikliy leistinosios vertés

Pries teikiant rekomendacijas automagistraliy AB dangos remontams planuo-
ti, nustatome kritinj dangos lyguma Y ](]/g ).

Transporto ir keliy tyrimo instituto (TKTI) atlikti tyrimai rodo, kad Siuolai-
kés keliy tiesybos technologijos leidzia Lietuvoje pasiekti naujai irengtos AB
dangos lyguma pagal IRI Y;p; <0,5-1,0 m/km, o dangos remontams skiriant tiek
1é8y, kiek buvo skiriama pastaraisiais metais (laikotarpiu pries krize), jos lygumas
blogéjo AY;z; =0,092 m/km per metus (vidutine AB dangos lygumo blogéjimo
rodiklio AY;p; verté, jvertinant laiku, pavéluotai ir labai pavéluotai remontuoja-
mus AB dangos ruozus).

Transporto ir keliy tyrimy instituto duomenys rodo (4.5 pav.), kad keliy AB
dangos lygumui pagal IRI pablogéjus nuo Y ](RJ;) =175 m/km iki
Yirr = 2,25 m/km, transporto islaidos /5, tenkanc¢ios 1000 automobiliy nuvaziuoti
1 km kelio, padidéja nuo /= 718 Lt iki I = 730 Lt, t. y. padidéja 1,7 %, o dangos
lygumui pagal /RI pablogéjus nuo Y;p; = 1,75 m/km iki Y;p; =2,5 m/km, trans-
porto islaidos padidéja nuo I = 718 Lt iki I; = 736 Lt, t.y. padidéja 2,5 %
(Y I(I{I) =1,75 m/km — realiai praktikoje pasitaikanti vidutiné i§ didZiausiy rodiklio
Yipy verté (didziausiy ver¢iy aritmetinis vidurkis), priimant automagistraliy AB

danga eksploatuoti). Si Y. ](1{]) verté (Y ](1{]) =1,75 m/km) paimta i§ norminio do-
kumento (IT ASFALTAS 08) 1 priedo 1.7 lentelés (tai magistraliniy keliy AB
dangos leistinaji ribinj lyguma Y](}Q] <1,50 m/km virSijanti verté), kai priémimo
komisija gali leisti jrengta AB danga eksploatuoti. Su Sia AB dangos lygumo ver-

te leidziama danga eksploatuoti (labai nepalankus atvejis), kai numatomos nedi-
delés piniginés iSskaitos (iSskaity koeficiento k& vert¢ k£ =0,025). Si verté

Y [(1{1) =1,75 m/km yra aritmetinis vidurkis AB dangos ribinio lygumo be iSskaity

vertés Yjp; =1,5 m/km ir AB dangos lygumo vertés Yg; =2.0 m/km. Si AB
dangos lygumo, leidZiant jrengta danga eksploatuoti, vidutiné verté automagistra-
léms taikoma kaip didziausia galima AB dangos lygumo verté, leidziant jrengta
AB dangg eksploatuoti (su piniginémis i$skaitomis).

Norminiame dokumente (IT ASFALTAS 08) nurodyta (1 priedas 1.7 len-
telé), kad magistralinio kelio jrengta AB danga galima leisti eksploatuoti esant

Y, I(Rf[) =2,5 m/km — tai galimas ribinis atvejis, kai piniginiy i$skaity koeficiento &



4. AUTOMAGISTRALIU DANGOS IR DANGOS ASFALTBETONIO SAVYBIU... 99

1040 T T T 95,0 T T T 7 3
v=90,41+221Y;5; —0,84Y %, +0,03Y %/
b Ip = 682+19Y ) + Yiar; yd >F %% ’f’ IRI IRl
- 983 - ) / c > 850 R*=0,998
= R% =1,000 / SE “*\
S 926 = 750 N
° e 'g = !
] / Qg
w868 oOE 650
o d £t ¥
€ g0 yd o)
S 7 %o 550
2 P 83 ‘%\'\%
§ 0 £ 450
695 w50 .

11 29 47 65 83 101 11,9

1.8 42 66 90 11,4 138 16,2
AB dangos lygumas Yg, m/km
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4.5 pav. Transporto i$laidy (patiriamy 1000 4.6 pav. Transporto priemoniy srauto

automobiliy nuvaziuojant 1 km atstuma) /; greicio v ir automobiliy keliy dangos
ir keliy AB dangos lygumo Y, sietis lygumo Yip, sietis
Fig. 4.5. Correlation dependence between Fig. 4.6. Correlation dependence between
traffic expenditures (on 1000 motor traffic flow velocity v and AC pavement
vehicles covering a distance of 1 km) [ roughness ¥z,

and AC road pavement roughness Y;p;

verté k=0,20. Sis ribinis atvejis neturéty biti taikomas leidziant eksploatuoti
irengta automagistraliy AB danga.
Sumazeéjus AB dangos lygumui pagal IR/ nuo Yp; =1,75 m/km iki

Yipr = 2,25 m/km, transporto priemoniy srauto vidutinis greitis v sumazéja nuo
v=90,4 km/val. iki v = 90,0 km/val., o rodikliui Y;p; sumazéjus iki
Y;pr =2,5 m/km, transporto priemoniy srauto vidutinis greitis v sumazéja iki
v = 89,7 km/val., t. y. nedaug (4.6 pav.).

Sitlome automagistraliy AB  dangos lygumo pagal [RI verte
Yipr = 2,25 m/km laikyti kriterijumi nustatant AB dangos funkcionavimo iki re-
monto kriting trukme 7)), o lygumo verte Y;p; =2,5 m/km laikyti kriterijumi nu-

statant dangos konstrukcijos funkcionavimo iki remonto kriting trukme Tk.
Sitlomu atveju rodikliy 7) ir Tx didZiausios vertés yra §ios:

vl _ylleist) 505175

=5,43 ~ 5 metali, 4.8)
AYpr 0,092

Tp =

yle) _ylleist) 55175

= 8,15 ~ § metai. “4.9)
AYipr 0,092
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Irengiant lygesne AB danga, pavyzdziui, pasiekus jos lygumo verte pagal IR/
Yirr =1,0 m/km, AB dangos faktiné funkcionavimo trukmeé pailgéty iki 10,511
mety, garantuojant automagistralése 2-ajj priezitiros lygi, o garantuojant 1-aji
prieziiiros lygi, ji buty 5,0-5,5 mety. Tai vertés, rodancios, kad reikia atlikti AB
dangos remonta.

Automagistraliy AB dangos lygumo kritinés vertés bei dangos ir jos konst-
rukcijos funkcionavimo trukmés iki dangos 7), ir KDK 7% remonty rekomenduo-
jamos leistinosios vertés pateiktos 4.1 lenteléje.

Naudojant 4.1 lenteléje pateiktas automagistraliy AB dangos lygumo Y;g; ir

suirties masto D, kritines vertes, galima efektyviai planuoti lésas dangos ir jos

konstrukcijos remontams atlikti.

Naudojant 4.1 lenteléje pasitlytas automagistraliy dangos lygumo ir buklés
rodikliy kritines vertes, galima objektyviau jvertinti ju AB dangos lyguma, o kartu
ir dangos bukle.

4.1 lentelé. Lietuvos automagistraliy asfaltbetonio dangos ir jos konstrukcijos buklés
parametry norminés vertés

Table 4.1. Normative values of the status of AC pavement and RPC of Lithuanian
primary distributors

Keliy dangos ar jos konstrukcijos biklés
Keliy dangos ar jos konstrukcijos biiklés rodiklio kritiné verte
rodiklis ir jo matavimo vienetas - pasiiilyta anks¢iau
stuioma (Petkevicius, Sivilevi¢ius 2000)

Lygumas Yz, m/km:

iki AB dangos remonto <225 <2,50

iki KDK remonto <2,50 <2,75
AB dangos suirties mastas Dpy, % <8 <8
Funkcionavimo trukmé 7, metais:

iki AB dangos remonto 7 <5.,0 <55

iki KDK remonto Ty <80 <8,0

Musy tyrimai parodé, kad automagistraliy AB dangos lygumo blogéjimo ro-
diklis AY;g; (vertinant dangos lyguma pagal indeksa IRI Y;p;, m/km) dangos

eksploatavimo pirmyjy 10 mety laikotarpiu vidutiniskai sudaro AY;p; =0,05m/km
per metus. Naujai jrengtos automagistraliy AB dangos lygumas vidutiniskai suda-
ro Yjp; =0,9 m/km (esant standartiniam jo nuokrypiui Sy, =0,215 m/km). Taip

pat nustatéme Sias priklausomybes:
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Yipr =0,928%087  p2 -0 89, (4.10)

Yipr =0,909%0467 " R2 082, (4.11)

¢ia: T— dangos funkcionavimo trukmé, metais: koreliacijos priklausomybé (4.10)
gauta keliui ,,Vilnius—Kaunas—Klaipéda“ (A1), o priklausomybé (4.11) — automa-
gistralei ,,Vilnius—Ukmergé—Panevézys“ (A2).

uztikrinta rodiklio Yz, reikiama verte Y\ <15 m/km (KPV PN - 05). Nega-

rantuojant rodiklio Y;z; nurodytos vertés Y, ](]5) , dangg tikslinga nedelsiant sure-

montuoti.
Automagistraliy AB dangos tarpremontinj laikotarpi, siekiant uztikrinti dan-

gos lygumo Y, reikiama vertg Y. [(RI? , siiloma nustatyti i$ Sios formulés:

R p
_ i ~Yi/

> 4.12

cia Y [(15) — pradinis (naujai jrengtos AB dangos) lygumas, m/km.

Norint laiduoti automagistraliy AB dangos reikiama lyguma Yl(lg) <1,5m/km,
L5-(0,9+1,64-0,215)
0,05

bitina gana daznai, mazdaug kas 5 metai (7 = =495 m.)

remontuoti jy danga.

Siekiant taupyti léSas, automagistraliy dangos tarpremontinj laikotarpi 7
(esant Salies sunkiai ekonominei padéciai) galima padidinti iki 7, =6 mety, uz-
tikrinant dangos lyguma Y;z; <1,55 m/km. Siuo atveju galima sutaupyti apie

20 % automagistraliy dangos remontui skiriamy 1ésy, kurias biity galima panau-
doti kitoms labai svarbioms automobiliy keliy tobulinimo programoms realizuoti.
Naudodamiesi automagistraliy AB dangos lygumo pagal IRI Y;g; ir jos ly-
gumo, matuojant 4 m ilgio kartele, ¥, gautomis priklausomybémis, taip pat nau-
dodamiesi AB dangos irengimo taisyklémis (IT ASFALTAS 08), kuriomis
sunormintas ka tik irengtos AB dangos lygumas Y;p; <1,5 m/km, galima sunor-
minti Sios dangos lyguma, matuojant 4 m ilgio kartele. Taip pat galima sunorminti

AB dangos lygumo Y, vienodumo rodiklius — standartiniy nuokrypiy s, ir

Sy max Vertes.
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Naujai jrengtos dangos dangos lyguma, matuojant 4 m ilgio kartele, galima
nustatyti i$ Sios priklausomybés:

Yip; =—0,525+ 2,587, (4.7 pav.); kai Y;p; =1,5 m/km, tai ¥ = 0,80 mm.

Atlikti tyrimai kelyje ,,Vilnius—Kaunas®“ (A1) bei automagistraléje ,,Kaunas—
Klaipéda“ (A1) ir gautos porinés koreliacijos regresijos priklausomybés leido

sunorminti AB dangos vienodumo pagal jos lygumo Yy rodiklj s, , matuojant
lyguma 4 m ilgio kartele:
kelias ,,Vilnius—Kaunas* (A1):
sy = 0,048 + 0,798 174; kai 174 = (0,80 mm, tai sy = 0,69 mm;
automagistralé ,, Kaunas—Klaipéda“ (A1):
sy, =—0,208 + 0,896 Y, ; kai ¥; = 0,80 mm; tai s, =0,51 mm.
Rodiklio s, verte s, =0,60 mm sitloma laikyti leistingja verte.
£ 469 T T . / £ 409 ! \ \ .
E 3,89 Yips =~0.525+2.58%;: : % 3,89 — Y =-0,342+ L1747, ]
& R*=0,308 / o5 R*=0,721 M”"‘M
w 329 A » 3,29
© © . o
£ g £ %
S 259 - ) 5 2,59 * P
o . [
> / = o
o 1,89 s 3 8 1,89 L. ad
o % > 0. % ®| oo
e 6" 2ol e | 2o
S 1,19] ¢ g 1 e
[) ©
° . o iw,»‘“' °
Q 0,49 < 049
< 7041 069 096 123 151178 205 059 114 170 225 280 3,35 390
AB dangos lygumas Y¥,, mm AB dangos lygumas 7. , mm

4.7 pav. AB dangos lygumo pagal IRI 4.8 pav. AB dangos lygumo pagal IR1 Y,

Yg; ir visy lygumo ver€iy aritmetiniy ir didziausiy lygumo verciy aritmetiniy
vidurkiy Y, sietis (kelias ,,Vilnius— vidurkiy ¥$%) sietis (kelias Vilnius—Kaunas
Kaunas“ (A1)) (A1)
Fig. 4.7. Correlation dependence between Fig. 4.8. Correlation dependence between
AC pavement roughness Y;p; and AC pavement roughness ¥;p; and
arithmetic means Y, of all roughness arithmetic means of maximal roughness
values (road “Vilnius—Kaunas” (A1)) values Y (road “Vilnius—Kaunas” (A1))

Naudojantis automagistraliy AB dangos lygumo pagal IRI Yz, ir jos lygu-

mo, matuojant 4 m ilgio kartele, ?ngi; gautomis priklausomybémis, taip pat nau-
dojantis AB dangos jrengimo taisyklémis (IT ASFALTAS 08), kuriose nurodytas
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ka tik jrengtos AB dangos leistinasis lygumas Y;z; <15 m/km, galima sunormin-
ti §ios dangos lyguma, matuojant 4 m ilgio kartele, Y3 : v;p; = —0,342+1,1747 ).

(4.8 pav.). Kai Yjp; =1,5 m/km, tai {2 =1,60 mm.

Tyrimai, atlikti kelyje ,,Vilnius—Kaunas“ (A1) ir automagistraléje ,,Kaunas—
Klaipéda“ (A1), ir gautos porinés koreliacijos regresijos priklausomybés leido
sunorminti AB dangos lyguma pagal jos vienodumo rodikli Sy max matuojant

lyguma 4 m ilgio kartele:
kelias ,,Vilnius—Kaunas* (A1):

Sy = 0:209 + 0,498 Y4 . kai ¥4 =1,60 mm, tai Sy = 101 mm;

Yma

automagistralé ,, Kaunas—Klaipéda“ (A1):

s =-0,298+0,5827( : kai v{H) =1,60 mm; s . = 0,60 mm.

Y max Yma

Rodiklio Sy max VETE Sy = 0,80 mm sitloma laikyti leistinaja verte.

Naudojantis automagistraliy AB dangos lygumo pagal IRI Y;g; ir lygumo,
matuojant 4 m ilgio kartele, ¥} gautomis priklausomybémis, taip pat naudojan-
tis 4.1 lentele, kurioje pateiktos AB dangos lygumo Yjp; kritinés vertés Y;p; =
2,25 m/km ir Yp; = 2.5 m/km, kai reikia atlikti dangos arba KDK remonta, gali-

ma sunorminti dangos lyguma Y ir ?n(,‘;; , matuojant 4 m ilgio kartele:

Yipy =— 0,525 +2,58Y,; kai Y;p; =2.25 m/km; tai ¥;= 1,10 mm;
Yipy =— 0,525 +2,58Y,; kai Y;p; = 2,5 m/km; tai ¥;= 1,20 mm;
Yipy =—0342+ 1,174V s kai Yjp; = 2,25 m/km, tai Y3 =220 mm;

Yip; =—0342+ 1,174V s kai Y, = 2,5 m/km, tai Y2 = 2,40 mm.

Analogiskai nustatytos ir automagistraliy AB dangos lygumo vienodumo ro-

dikliy s, 5y max leistinosios vertés (4.2 lentelé).

Taikant pateiktus siilymus automagistraliy AB dangos eksploatacinéms sa-
vybéms vertinti, pageréty dangos diagnostika ir §ia danga biity galima laiku (ne-
véluojant) suremontuoti.

IS automagistraliy dangos iSgreztuose éminiuose komponenty vertés kitéjo
taip (masés  %): CA=51,6-76,3; FA=15,1-37.9; MF=4,2-10,5;
B =3,4-6,6. Komponenty CA4 ir FA Sios vertés kitéjo placiau negu yra nurodytos
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4.2 lentelé. Automagistraliy AB dangos lygumo (matuojant 4 m ilgio kartele) ir jo
vienodumo rodikliy leistinosios vertés

Table 4.2. Permissible values of AC road pavement roughness values (measured with a
4 m long staff) and homogeneity indices of AC pavement

| L AB dangos lygumo ir jo
. AB danggs ygumoirjo vienodumo rodikliy leistinosios vertés
vienodumo rodikliai bei §iy rodikliu — — —
matavimo vienetai naujai jrengtos | prie§ dangos | pries KDK
dangos remonta remonta
Lygumo, matuojant 4 m ilgio kartele,
rodikliai:
Y, mm 0,80 1,10 1,20
?ng‘;; , mm 1,60 2,20 2,40
Lygumo vienodumo rodikliai:
Sy, mm 0,60 0,90 1,00
5 ) max 0,80 1,20 1,30

rekomenduotos leistinosios (Petkevicius, Sivilevicius 2008; Petkevicius, Podagé-
lis 2000) ribos, komponento MF jos daugiausia (83,7 % atvejuy) buvo uz reko-
menduoty leistinyjy riby, komponento B jos taip pat labai daznai (68,6 % atveju)
buvo uz leistinyjy riby, nepasiekusios didziausios leistinosios vertés ir labai rys-
kiai pereidamos (2,25 masés %) maziausia leistingja verte. Kadangi VGTU Keliy
katedros mokslo darbe (Petkevicius, Sivilevi¢ius 2008) nurodyta, kad didZiausia
funkcionavimo trukme, veikiant ciklinei apkrovai iki suirties, pasiekia Sios sudé-
ties AB: C4 = 64,0 masés %; FA=24,5 masés %; MF = 11,5 masés %; B=6.8
masés %, ir kad didZiausias atsparumo tempimui lenkiant R vertes ir didziausia
atsparuma nuovargiui uztikrina Sios komponentinés sudéties asfaltbetonis:
CA=56,5-71,5 masés %; FA=16,0-34,0 masés %; MF =9,5-13,5 masés %;
B =6,0-7,0 masés % (Ilogarens 1987), o darbe (Petkevicius, Sivilevi¢ius 2008) —
MF =9,5-13,5 masés %; B = 6,2—7,4 masés %, tyrimais nustatyty AB komponen-
tinés sudéties racionaliyjy veréiy, kurios artimos AB komponentinés sudéties ver-
téms, uztikrinan¢ioms didziausia AB atsparuma nuovargiui, ¢ia nepateikiama.
Nustatytos automagistraliy AB fiziniy bei mechaniniy rodikliy leistinosios vertés
garantuoja, kad, pra¢jus ne maziau kaip 8 metams (7> 8 metai), dangos buklé
pagal jos suirties masta Dp bus Dp <8 %). Lietuvos automagistraliy dangos

(virSutinio sluoksnio) asfaltbetonio fiziniy bei mechaniniy rodikliy pagal Marsala
ir koeficiento K, leistinosios vertés pateiktos 4.3 lenteléje.
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4.3 lentelé. Automagistraliy dangos virSutinio sluoksnio asfaltbetonio kokybés rodikliy
leistinosios vertés
Table 4.3. Permissible values of AC quality indices in the wearing layer of roads

Kokybés rodiklio leistinoji verte

Asfaltbetonio kokybés rodiklis ir

jo matavimo vienetas sitiloma pasitlyta anksCiau

(Cygas 1997)

Fiziniai ir mechaniniai rodikliai pagal Mar3ala:

pastovumas S, kN >17,0 6,0-10,0
plastiskumas F, mm 2,54,0 3,0-6,0
tuStymétumas y,,, tirio % 1,5-3,5 2,0-4,0*
tankio koeficientas K, >0,99 =0,98*

* Pagal TRA ASFALTAS 08 reikalavimus

Sios leistinosios vertés buvo nustatytos atlikus priklausomybiuy, pateikty 3.27
ir 3.28 pav. C priede ir (3.2)—(3.13) formulése, analize. Uztikrinant 4.3 lenteléje
pateikty AB kokybés rodikliy leistingsias vertes, kar§tojo maiSymo asfaltiniy mi-
Siniy gamybos metu ir jrengiant automagistraliy AB danga, bus garantuotas dan-
gos asfaltbetonio didziausias atsparumas nuovargiui, taip pat bus uZztikrinama
gana ilga dangos funkcionavimo iki remonto trukmé 7, —ji bus 7 >8 metai.

Atlikus miisy tyrimy rezultaty, gauty automagistraliy AB dangos ruozuose,
kuriuose danga be Zenklios suirties ( Dy <3,0 %) funkcionavo 10 ir daugiau me-

ty, analize, nustatéme automagistraliy dangos asfaltbetonio racionalia kompo-
nenting sudétj (4.4 lentelé).

4.4 lentelé. Automagistraliy dangos virSutinio sluoksnio asfaltbetonio racionali sudétis
Table 4.4. Rational composition of AC in the wearing layer of roads

Racionalus komponento kiekis, masés %
Asfaltbetonio komponentai . pasiiilytas anks¢iau
sitlomas (IMomarens 1987)
Stambesni kaip 2 mm griideliai CA 64,0-64,5 64,0
(0,09-2) mm stambumo griideliai F4 25,2-25.5 25,0
Smulkesni kaip 0,09 mm gradeliai MF 10,3-10,5 11,0
Bitumas B 6,5-6,6 6,6

Uztikrinant 4.4 lenteléje pateiktas asfaltbetonio komponenty kiekiy racio-
nalias vertes karStojo maiSymo asfaltiniy misiniy gamybos metu ir jrengiant au-
tomagistraliy AB danga, bus garantuota dangos funkcionavimo (be Zenklios
suirties — Dpy <3,0 %) iki remonto trukmé 7 >10 mety.



106

4. AUTOMAGISTRALIU DANGOS IR DANGOS ASFALTBETONIO SAVYBIU...

4.3. Ketvirtojo skyriaus iSvados

I8 ketvirtojo skyriaus galima padaryti Sias iSvadas:

1.

Automagistraliy AB dangos lygumui daugiausia jtakos turi Sie veiks-
niai: pradinis dangos lygumas, pasiektas irengus danga Y;p;, m/km,
dangos konstrukcijos stipris, dangos ir jos konstrukcijos funkcionavimo
trukmé, vietovés klimatas ir drékinimo salygos, gruntai ir dangos as-
faltbetonio kokybé.

Pasiiilyta paprasta asfaltbetonio dangos biiklés nustatymo metodika,
kurig naudojant, 30-50 m ilgio kelio vaziavimo juostos kiekviename
bandymy ruoze galima operatyviai (per 2—-3 minutes, kartojant
n >5—7 kartus), naudojantis etaloninémis nuotraukomis, nustatyti AB
dangos suirties masta D, .

Istirti Lietuvos automagistraliy AB dangos buiklés ir kiti eksploataciniai
rodikliai parodé, kad automagistraliy dangos lygumo rodikliai Yz, ¥4

ir Yy, labai priklauso nuo dangos funkcionavimo trukmés 7}, ir dan-
gos suirties masto Dy, .

Automagistraliy asfaltbetonio dangos eksploataciniams ir biiklés rodik-
liams pasitulytos leistinosios vertés, leidziancios objektyviai jvertinti
AB dangos biiklg ir numatyti bei planuoti AB dangos ir jos konstrukci-
jos remontus bei iSlaidas Siems remontams atlikti. Taip pat pasitilytos
Sios leistinosios vertés: AB dangos funkcionavimo trukmés iki jos re-
monto — T, dangos konstrukcijos funkcionavimo trukmés iki jos re-

monto — Tk .

Atlikty tyrimy rezultatai leido pasitilyti automagistraliy dangos lygu-
mo, matuojant 4 m ilgio kartele, ir §io lygumo vienodumo rodikliy leis-
tingsias vertes.

Automagistraliy dangos asfaltbetonio sudéties ir fiziniy bei mechaniniy
rodikliy pagal MarSala bei AB tankio koeficiento K,; tyrimai, parode
glaudzia AB komponentinés sudéties ir iy rodikliy sieti, leido nustatyti
automagistraliy dangos asfaltbetonio fiziniy ir mechaniniy rodikliy pa-
gal Marsala ir tankio koeficiento leistingsias vertes.

Garantuojant musy pasitlytas automagistraliy dangos virSutinio
sluoksnio asfaltbetonio komponentinés sudéties rodikliy racionalias
vertes bus uztikrinta gana ilga (7, =10 mety) dangos funkcionavimo
iki remonto trukmé.



Bendrosios iSvados

Keliy AB dangos funkcionavimo trukme lemia Sie svarbiausi dangos ir
KDK rodikliai: pradinis AB dangos lygumas Y;z;, m/km; dangos ly-
gumo bloge¢jimo rodiklis AY}g; , m/km per metus; KDK pradinis stipris
(iSreiSkiamas KDK stiprio koeficientu K, ); KDK stiprio koeficiento
K, mazéjimas.

Automobiliy keliy AB dangos bandymy ruozai parenkami taip, kad
ruozy viduje AB dangos tiriamos charakteristikos skirtysi nedaug. Nu-

statant AB dangos kokybés rodiklius reikia, kad bandymy ruozy atski-
ruose keliuose skaicius » buty n > 25.

Parenkant bandymy ruozus, ju dangos bukle sitilome vertinti vizualiai.
Bandymy ruozai parenkami dangoje, funkcionuojanéioje ne maziau
kaip 8 metus, iSimties atvejais funkcionuojancéioje ne maziau kaip 6—8
metus. Jie parenkami atsitiktinai, naudojantis atsitiktiniy skaiciy lentele.
Isanalizavus Lietuvos automagistraliy AB dangos eksploataciniy. ro-
dikliy skaitines vertes, irodyta, kad butinojo tirti dangos elementariojo
ruozo ilgis L, turi biiti L, >30 metry.
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Automagistraliy AB dangos lygumo Y}z, suirties masto Dp ir Kity
rodikliy tyrimy rezultatai parodé, kad tarp Siy rodikliy yra gana glaudi
sietis: determinacijos koeficiento R? vertés koreliacijos priklauso-
mybése buvo nuo R? =0,426 iki R? =0,955.

Atlikus automagistraliy dangos virSutinio sluoksnio asfaltbetonio sudé-
ties ir fiziniy bei mechaniniy rodikliy pagal Marsala, jo tankio koefi-
ciento K, ir AB komponentinés sudéties tyrimus, nustatyta, kad tarp
Siy rodikliy yra glaudi koreliacijos sietis (determinacijos koeficiento
R? vertes priklausomybése ivairuoja nuo R? = 0,398 iki R? = 0,998).
Taupant lésas, automagistraliy dangos tarpremontinj laikotarpi 7 sit-
lome priimti 7, =6 metai, uZtikrinant jy dangos lygumo pagal rodiklj
Yipr verte Yypr <1,55 m/km.

Nustatytos dangos asfaltbetonio fiziniy ir mechaniniy rodikliy pagal
Marsalg ir tankio koeficiento K, leistinosios vertés garantuoja AB
dangos funkcionavimo be Zenklios suirties (Dp <8 %) gana ilga
(Tp =8 metai) trukme.

Nustatyta automagistraliy dangos virSutinio sluoksnio asfaltbetonio ra-

cionali komponentiné sudétis garantuoja dangos funkcionavimo be di-
desnés suirties (Dp <3 %) trukme 7 >10 mety.
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