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IVADAS

Siuo metu Lietuvoje kaip ir visoje Europoje didZiulis démesys yra skiriamas eismo dalyviy
saugumui. Diegiamos jvairios naujos eismo saugumo priemonés, galin¢ios uzkirsti kelig
nelaimingiems atsitikimams. Horizontalusis keliy zenklinimas yra viena i§ lengviausiai jrengiamy,
ekonomiskiausiy ir daugiausiai naudos atnesanciy eismo saugumo priemoniy. Be to, horizontalusis
zenklinimas suteikia vairuotojams gerg eismo juosty ir erdviy suvokima, leidzia nuspéti vaziavimo
trajektorijg. Remiantis The European Union Road Federation (ERF) ataskaita, horizontalusis
zenklinimas sumazina eismo jvykiy skai¢iy iki 60 %. SkaiCiuojama, kad investiciné graza i
zenklinimg yra 1,9 karto, o buves Australijos automobiliy asociacijos pirmininkas M. G. Lay teigia,
kad horizontaliojo keliy Zenklinimo jrengimo kainos bei jo teikiamos naudos santykis yra daugiau
kaip 50. Zenklinimas taip pat tampa svarbus, kai kalbama apie ateities vizija. Visoje Europoje
pastebima senstan¢ios visuomenés tendencija, augantis automobiliy skaiCius, savivaldziy
automobiliy atsiradimas. Sios tendencijos lemia, kad reikalingas geresnis orientavimasis kelio

erdvéje, todél horizontalusis Zenklinimas yra naudingas, svarbus bei reikalingas.

Viena pagrindiniy problemy yra ta, kad horizontalusis Zenklinimas néra amzZinas:
sgveikaudamas su aplinka jis greitai dévisi ir praranda pagrindines savo savybes, tokias kaip
matomumas naktj. Visgi Zenklinimui yra naudojamos skirtingos medziagos: daZzai, termoplastinés
medziagos, altasis plastikas. Sios medziagos skiriasi savo sudétimi, kaina, jrengimo technologija ir
svarbiausia savo eksploatacinémis savybémis. Yra teigiama, kad Zenklinimas dazais dévisi ypac
greitai, o jam didele jtaka turi Ziemos prieZiiira. Zenklinimas purikiamu plastiku pasizymi geresnémis
ilgaamziskumo savybémis lyginant su dazais. Polimerinés medziagos, pavyzdziui, termoplastas ar

Saltasis plastikas, savo atspindimojo skaiscio savybes i$laiko ilgiausiai.

Pastaruoju metu yra atlikta keletas tyrimy, siekiant nustatyti Zenklinimui naudojamy medziagy
atspindimojo skaiscio degradacija, jvertinant aplinkos poveikj. Taciau vis dar néra aisku, kaip greitai
zenklinimui naudojamos medziagos dévisi Lietuvoje, ir ar Siuo metu Lietuvoje zenklinimui taikomi

reikalavimai yra Siuolaikiski ir tinkami.

Baigiamojo magistro darbo objektas —isilginio horizontaliojo zenklinimo atspindimojo skais¢io
matavimy duomenys, gauti Tauragés ir Jurbarko rajony valstybinés reikSmés magistraliniuose ir

krasto keliuose.
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Baigiamojo magistro darbo tikslas — apskaiCiuoti kaip greitai degraduoja iSilginiam
horizontaliajam keliy zenklinimui naudojamy medziagy atspindimasis skaistis (matomumas naktj) ir

nustatyti, kuri medziaga yra efektyviausia.
Darbo uzdaviniai:

1. Aprasyti horizontaliajam keliy zenklinimui naudojamas medziagas bei pagrindinius

zenklinimui taikomus reikalavimus Lietuvoje ir kitose ES salyse;
2. Aprasyti iki $iol atliktus atspindimojo skais¢io degradacijos tyrimus;
3. Nustatyti, kokj poveikj zenklinimo atspindimajam skais¢iui turi skirtingi veiksniai;

4. Atlikti Zenklinimo matomumo naktj (atspindimojo skais¢io) matavimus, pateikti jy

vertinima;
5. Apskaiciuoti, kaip kinta skirtingy medZziagy atspindimasis skaistis;

6. Pritaikyti iki Siol sukurtus atspindimojo skais¢io degradacijos modelius ir pateikti jy

vertinima;

7. Nustatyti, kuri i8ilginio zenklinimo jrengimui naudojama medziaga yra efektyviausia ir

pateikti rekomendacijas.
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TERMINAI

Horizontalusis keliy Zenklinimas — tai spalvinis Zyminys ant eismui skirty pavirsiy. Jis naudojamas
eismui valdyti, skirtingoms eismo zonoms atpazinti ir kaip sudétiné techniniy eismo reguliavimo

priemoniy dalis.

Naujai atliktas Zenklinimas — reikiamos kokybés ir atitinkantis taisykliy KZT arba projekty
nustatytus reikalavimus Zenklinimas, jeigu jis atliktas ant naujo arba atnaujinto vaziuojamosios dalies
virdutinio sluoksnio. Zenklinimas laikomas naujai atliktu 30 dieny po Zenklinimo darby pabaigos.

Praéjus Siam laikotarpiui, naujai atliktas Zenklinimas laikomas naudotu.

Stiklo rutuliukai — tai skaidraus stiklo sferinés dalelés, naudojamos tam, kad vairuotojai nakties

metu dél atsispindinciy automobiliy Sviesy matyty kelio Zenklinima.

Imai¥omieji stiklo rutuliukai — tai medZiaga i§ skaidraus stiklo sferiniy daleliy. Si medziaga
gamybos metu jmaiSoma ] dazus, karstajj plastika, Saltajj plastikg ir | kitus keliy zenklinimo
produktus, skystu pavidalu naudojamus kelio pavirS$iui Zenklinti. Taip pat jmaiSomieji stiklo
rutuliukai gali buti jdedami j skystas keliy zenklinimo medziagas prie§ pat jy naudojima kelio
pavir$iui zenklinti.

Atspindimojo skais¢io koeficientas — tai stebéjimo kryptimi kelio Zenklinimo lauko, esant E |

apSvietai j lauka, statmeng krintancios Sviesos kryp¢iai, skais¢io L koeficientas.

Struktiirinis keliy Zenklinimas — tai keliy Zenklinimas, turintis tokj strukttrinj pavirSiy, kurio
matmeny néra jprastinio Zenklinimo, iStisai dengiancio visg Zenklinimo Zenkly plota, srityje. Jis gali
biiti sudarytas i§ raStuotos, profiliuotos, atsitiktinés medziagos faktiiros arba kitokiy poZymiy

struktiiros (pvz. aglomeraty).
I tipo ir II tipo keliy Zenklinimo sistemos:

— II tipo keliy Zenklinimo sistema — tai tokia Zenklinimo sistema, kuria siekiama padidinti Sviesos

atspindéjimg esant drégnoms arba lietingoms oro salygoms;

— I tipo zenklinimo sistemai nebiitina turéti tokiy specialiy savybiy.
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1. HORIZONTALIOJO KELIU ZENKLINIMO APZVALGA

1.1. Tyrimai, vertinantys horizontalyji Zenklinima

Horizontalusis keliy zenklinimas yra vertinamas kaip viena i$ efektyviausiy inzineriniy eiSmo
saugumo priemoniy. Lengvai jrengiamas, pigus ir efektyvus — taip trumpai buty galima apibtdinti
horizontalyjj zenklinima. Keletas iki $iol atlikty tyrimy pateiké jtikinamus jrodymus apie jo jtaka

eismo saugumui ir teikiamg nauda.

2007 m. Keliy zenklinimo saugumo asociacija (angl. Road Safety Markings Asociation)
paskelbé ataskaitg ,,Baltos linijos gelbsti gyvybes“ (angl. White lines save lifes), kurioje pateikta
naujai atlikto horizontaliojo Zenklinimo keliuose ekonominio efektyvumo analizé pasirinktose
Jungtinés Karalystés apygardose. Cesyro apygardos taryba nusprendé naudoti II tipo keliy Zenklinimo
sistemai jrengti reikalingas medziagas, uZztikrinan¢ias geresnj matomumg nakt] esant $lapioms
salygoms, greitkelio A556 atkarpoje, kurioje per trejus metus buvo uzfiksuota 16 nelaimingy
atsitikimy, 1§ kuriy dviejuose buvo suzaloti asmenys, o Zala padaryta Jungtinés Karalystés
ekonomikai sieké 1,4 mln. svary sterlingy. Pritaikius II tipo Zenklinimo sistema avarijy skaicius
zenkliai sumazéjo, kaip nurodyta 1.1 lenteléje.

1.1 lentelé. Eismo jvykiy sumaZzéjimas pritaikius II tipo horizontaliojo Zenklinimo medZiagas
(RSMA, 2007).

Horizontaliojo Zenklinimo | Eismo jvykiy | Iskaitiniy Nedideliy eismo | Eismo jvykiy sk. naktj esant
irengimas sk. ivykiy sk. ivykiy sk. Slapiai kelio dangai

Senas Zenklinimas 16 2 14 4

Naujai jrengtas Zenklinimas | 6 0 6 0

(11 tipo sistema)

2010 m. Keliy saugumo fondas (angl. Road Safety Foundation) Jungtinéje Karalystéje paskelbé
ataskaitg ,,Taupiai iSgelbétos gyvybés™ (angl. Saving lifes for less) ir joje horizontalyjj Zenklinima
jvardijo kaip vieng i§ ekonomiskai naudingiausiy priemoniy norint pagerinti €iSmo saugumg Europos
keliuose. Ataskaitoje nagrinéjamos atkarpos atnaujintuose DidZiosios Britanijos keliuose, kuriuose
dél naujy inzineriniy eismo saugumo priemoniy pritaikymo, jskaitiniy eismo jvykiy skaicius
sumazejo 74 %. Horizontalaus keliy zenklinimo atnaujinimas buvo viena i§ svarbiausiy priemoniy,

kuri prisid¢jo prie §io sumazéjimo.
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2012 m. Keliy Zenklinimo saugumo asociacija atliko i§samy horizontaliojo keliy zenklinimo

buklés tyrima 7250 km ilgio keliy ruozuose Anglijoje, Skotijoje ir Velse. Rezultatai parodé, kad:

e Skotijos greitkeliuose ir keliuose su dvejomis vaZziuojamosiomis dalimis reikia nedelsiant
pakeisti 40 % horizontaliojo Zenklinimo;

e Velse 40 % horizontaliojo zenklinimo esancio keliuose su dvejomis vaziuojamosiomis
dalimis turi buti nedelsiant pakeista;

e Anglijoje 38 % horizontaliojo Zenklinimo keliuose su dvejomis vaziuojamosiomis dalimis

turi bati nedelsiant pakeista arba reikalauja atnaujinimo.

Panagy tyrima, siekiant jvertinti keliy Zenklinimo biikle Svedijos keliuose, atliko Svedijos keliy
ir transporto tyrimy institutas - VTI (angl. Swedish National Road and Transport Research Institute).
Tyrimo, kurio rezultatai buvo paskelbti 2013 m., ataskaitoje pateikta i§vada, kad daugumoje Svedijos
regiony, tik mazesné nei 50 % horizontaliojo keliy zenklinimo dalis atitiko reikalavimus, nustatytus
zenklinimui esant sausomis sglygomis. Dar prastesni horizontaliojo Zenklinimo esant Slapioms
saglygoms rezultatai — reikalavimus atitiko, tik 21 %. horizontaliojo keliy Zenklinimo. Labiausiai
nerima keélé tai, kaip greitai Zenklinimo buklé pablogéjo, palyginti su 2011 m. Remiantis VTI parengta
ataskaita, transeuropinio tinklo ir pagrindiniuose $alies keliuose esan¢io zenklinimo, atitinkancio
matomumo naktj reikalavimus esant sausai dangai, dalis sumazéjo nuo 52 (2011 m.) iki 38 % (2012
m.); Zenklinimo, atitinkan¢io matomumo naktj reikalavimus esant Slapioms salygoms, procentiné

dalis sumazéjo nuo 45 (2011 m.) iki 21 % (2012 m.).

2011 m. Vokietijos Slézvigo-Hol3teino Zeméje buvo atliktas auditas siekiant nustatyti 2009 m.
panaudoto biudZeto efektyvuma. tyrimas atskleidé¢, kad nors nemaza dalis vieSyjy pinigy buvo isleista
keliy Zenklinimui, Sios iSlaidos buvo visiskai neefektyvios, nes daugumoje konkursy buvo praSoma
pigiy dazy (skaiCius sudaré 79% viso Zenklinimo), kuriy ilgaamziskumas buvo prastas ir I tipo
zenklinimo sistemy, kurios nematomos lietingomis saglygomis (jy skaiCius sudaré 85%). Viena i$
pagrindiniy ataskaitos rekomendacijy buvo padidinti zenklinimui keliamus reikalavimus konkursuose
ir padidinti kokybés kontrolg.

ERF (angl. European union road federation) nuomone, geriausias buidas uztikrinti, jog keliy
kurios reikalauty minimalaus uzsakovo jsiki§imo ir nustatyty aiSkius reikalavimus, kurie turi buti
islaikyti Europos keliuose. Siuo metu tokios specifikacijos yra tik keliose $alyse. Pagrindiné problema
yra ta, kad stebint eksploatacines zenklinimo savybes ir sudarinéjant priezitiros standartus, kurie

nustato kada kelio zenklinimas turi biti atnaujinamas, yra pasiekta salyginai nedaug. Manoma, kad
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zenklinimo medziagy funkcinis gyvavimo laikas yra vidutiniSskai 2 metai (t. y. laikas, per kurj
medziagos iSlaikys minimalius eksploatacinius kriterijus), o tai reiskia, kad pasibaigus dvejy mety
laikotarpiui didZigja dalj zenklinimo reikia pakeisti arba atnaujinti. Ilgy kelio ruozy zyméjimas daznai
yra neatitinkantis standarty, todél biitina parengti bendrg ,,gero kelio Zenklinimo* apibrézima, kurj
vairuotojas ir iSmanioji transporto priemoné mato atsizvelgiant j bet kokias jtakos turin¢ias salygas:
paros metg (diena ar naktis), oro salygas (sausa arba drégna; drégna arba lietinga), vairuotojy amziy
(Jaunas ar senas). Pagal ERF, tai yra kelio Zenklinimas, kurio minimalus atspindimojo skais¢io
koeficientas R. sausomis salygomis yra 150 mcd/m?/Ix ir kurio minimalus plotis yra 150 mm. Esant
drégnoms ir lietingoms saglygoms, minimalus atspindimojo skais¢io koeficientas R turéty buti

35 mcd/m?/Ix.
1.2. Horizontaliajam keliy Zenklinimui keliami reikalavimai

Pagrindiniai reikalavimai, keliami horizontaliajam keliy Zenklinimui Europoje, yra apraSyti
standarte EN 1436 , Keliy Zenklinimo medziagos. Keliy naudotojams skirtos keliy horizontaliojo
zenklinimo Zzenkly charakteristikos ir bandymo metodai®. Standarte aprasyti 4 pagrindiniai
horizontaliajam zenklinimui keliami reikalavimai: matomumas dieng, matomumas naktj, paviriaus
atsparumas slydimui ir reikalavimai spalvai. Yra pazymima, kad Zenklinimas i§laiko pagrindines savo
charakteristikas priklausomai nuo jo ilgaamziskumo (Zenklinimui naudojamos medziagos), ar jis yra
veikiamas transporto poveikio, taip pat nuo eismo intensyvumo, kelio dangos bei regioniniy salyguy,
tokiy kaip dygliuoty padangy naudojimas tam tikrose Salyse. Taip pat atkreipiamas démesys, kad
aukstos tam tikry charakteristiky vertés negali biiti iSgaunamos kartu, pavyzdziui zenklinimas gali
turéti auksta atspindimojo skais¢io koeficiento (RL) vertg, iSgautg naudojant uzbarstomuosius ar
imaiSomuosius stiklo rutuliukus, arba aukSta pavirSiaus atsparumg slydimui (SRT), gaunama

uzpildais SiurkStumui didinti. Pasiekti aukstas §iy savybiy vertes kartu — néra galima.

Zenklinimo matomumas diena — tai charakteristika, nusakanti Zenklinimo ryskumg ir
galimybe jj pastebéti esant dienos §viesai arba esant kelio ap$vietimui. Sig charakteristika galima

matuoti dviem dydziais:

e Skais¢io koeficientu, esant sklaidZiajai ap$vietai Q4 [mcd/m?/Ix], kuris parodo Zenklinimo
savybe biiti pastebétam i§ tolimesnio atstumo. Sis koeficientas skirstomas j 5 Q klases: nuo
Q1 (Q4 = 80) iki Q5 (Q4= 200). Taip pat pazymétina, kad didesnis matomumas dieng

gaunamas Zenklinant cementbetonio dangas;
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e Skaiscio faktoriumi £, kuris parodo Zenklinimo savybe biiti pastebétam i§ arti. Si savybeé taip

pat skirstoma j 5 S klases.

Zenklinimo matomumas naktj — tai charakteristika, nusakanti zenklinimo savybe atspindéti
automobilio zibinty $viesa, kuri tiek literatiroje, tiek standartuose yra minima kaip viena iS
svarbiausiy Zenklinimo charakteristiky. Si savybé matuojama atspindimojo skais¢io koeficientu
R.[mcd/m?/1x] ir gaunama naudojant stiklo rutuliukus. Ji taip pat skirstoma pagal kelio dangos

drégnuma:

e I3skiriamos 5 Ry klasés, kai dangos pavirsius sausas: nuo R1 (RL > 80) iki R5 (RL > 300);

e 6 klasés, kai dangos pavirSius drégnas (taikoma II tipo zenklinimo sistemoms, kurioms
keliami tokie reikalavimai): nuo RW1 (R. > 80) iki RW6 (RL > 150);

e 6 klasés esant lietaus sglygomis (kai danga 5 minutes yra veikiama lietaus): nuo RR1
(RL= 25) iki RR5 (R > 150).

Zenklinimo spalva. Nustatoma pagal standarto EN 1436 C prieda matuojant x ir y spalvy

srities koordinates atskiruose kampy taskuose zenklinimui balta ir geltona spalva.

Zenklinimo pavirsiaus atsparumas slydimui rodiklis — tai su §vytuokliniu prietaisu nustatyta
SRT verté, matuojama pagal standarto EN 1436 D priede nurodyta metodika. Aukstos Sios savybés
reik§meés i§gaunamos uzpildais Siurk§tumui didinti ir skirstomos j 5 S klases: nuo S1 (SRT > 45) iki
S5 (SRT > 65).

1.3. Horizontaliajam keliy Zenklinimui naudojamos medziagos

Svarbu suprasti, kad visas horizontalusis Zenklinimas néra vienodas — jis labai skiriasi,
priklausomai nuo to, kokia medziaga buvo naudojamos zenklinimo jrengimui. Pagal standartg LST
EN 1871 ,Keliy Zenklinimo medZziagos. Fizikinés savybés* yra iSskiriamos trys pagrindinés

horizontaliajam zenklinimui naudojamos medziagos:

e Dazai;
e Termoplastinés medziagos;

e Saltasis plastiktas.
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1.3.1. Dazai

Dazai yra populiariausia ir dazniausiai naudojama horizontaliojo keliy Zenklinimo medZziaga.
Dazai nereikalauja kaitinimo ar specialios technologijos jrengimo metu, jie yra iSpurskiami naudojant
auksto arba zemo slégio jrangg (pav. 1). Dazai taip pat labai gerai sgveikauja su stiklo rutuliukais,
kurie yra jmaiSomi j juos arba uzberiami ant dar nenudziiivusios dazy plévelés. Visi dazai susideda
1§ riSamosios medziagos (akrilinés, epoksidinés arba poliuretaninés dervos), pigmenty, tirpikliy,

uzpildomosios medziagos ir jvairiy priedy.

Siuolaikiniai tirpikliy turintys daZai daugiausia susideda i§ akrilinés dervos, kuri yra istirpusi
organiniuose tirpikliuose tokiuose kaip esteris arba ketonai. Nors Sie tirpikliai yra kenksmingi
aplinkai ir Zaloja Zmogaus sveikatg, jie naudojami dazuose dél savo Zemos kainos, trumpesnio
dzitivimo laiko ir geresnio sukibimo su asfaltbetonio danga. Taip pat tirpikliy lakumas dazams leidzia
prasiskverbti j kelio dangoje esancius jtrukimus, todél tai garantuoja gera sukibimg su danga, netgi
esant prastoms salygoms (sutriikinéjusi ar kitaip pazeista kelio danga; 1.1 pav.). Po dazy iSpurskimo
ant kelio dangos, iSgaruojant juose esantiems tirpikliams susiformuoja kieta plévelé. Pats tirpiklis yra
reikalingas tik tam, kad dazai galéty biti skysto pavidalo, taciau dazams kietejant Sie lakieji organiniai
junginiai patenka j atmosfera. Dazniausiai tirpikliai sudaro apie 25 % dazy masés, t. y. kazkur 400-
500 g/l. Apskaiciuota, kad i$ tirpikliy turinéiy dazy kasmet apie 35 000 tony lakiyjy organiniy
junginiy yra paskleidziama j atmosferg. (Review of directive 2004/42/EC, 2011).

Dazais yra daZoma ant Svarios, sausos ir vientisos asfaltbetonio ar cementbetonio dangos
(keliai, sankryZos, grindiniai, aik$telés). Keliy Zenklinimui naudojami daZai yra paruosti naudojimui
18kart po jy atidarymo. Siekiant iSvengti dar neiSpurksty dazy sukietéjimo, jie nuolat maiSomi arba
papildomai pridedamas nedidelis kiekis tirpiklio. Esant Zemesnei nei 10 °C temperatiirai yra
rekomenduojama dazus praskiesti i juos pridedant 2 ar 3% organiniy tirpikliy. Pats dazy iSpurskimas
gali buti atlickamas tik esant ne Zzemesnei nei 5 °C temperatirai (esant zemesnei temperatirai
purkstukai gali uz$alti), ant $varios kelio dangos, naudojant pneumatinius arba vakuuminius
purkstukus. PurkStukus rekomenduojama valyti organiniais tirpikliais. Optimalus i§purSkiamy dazy
kiekis yra nuo 540 g/m? iki 700 g/m?, kas kartu su stiklo rutuliukais leidzia iSgauti nuo 350 pm iki
450 um Slapios plévelés storj. Stiklo rutuliuky kiekis turéty biiti nuo 200 g/m? iki 400 g/m?, ir jais
Slapia dazy plévelé turéty buti dengiama ne véliau kaip 5 sekundés po dazy iSpurSkimo. Dazai taip
pat gali buti iSpurSkiami kartu su jmaiSomais stiklo rutuliukais. Dazy dziGivimo laikas yra nuo 8 iki
20 minuciy, priklausomai nuo jvairiy salygy: oro ir kelio dangos temperatiira, oro drégmé, véjo

greitis, plévelés sluoksnio storis, kelio danga. ISdzitivusios sausos plévelés storis biina apie 200 um.
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Dazai nepasizymi savybe islaikyti savo charakteristikas ilgg laikg. Yra atlikta nemaZzai
moksliniy tyrimy vertinan¢iy dazy ilgaamziskumga. Literatiiroje daroma iSvada, kad dazais jrengto
zenklinimo funkcinio gyvavimo laikas yra nuo 1 iki 2 mety (J. E. Hummer, W. Rasdorf, G. Zhang,
2011; D. Mull, W. E. Sitzabee, 2011; D. Babi¢, A. S¢ukanec ir kt., 2019).

1.1 pav. Dazais zenklinamas kelias A16 (autoriaus nuotraukos, 2020)

Kadangi $iuo metu didelis démesys yra skiriamas ekologijai ir zmogaus sveikatai, siekiama
lakiyjy organiniy tirpikliy turin¢ius dazus pakeisti dazais vandens pagrindu (dazy dispersija). Tai
medziaga, kurios lakiuosius komponentus daugiausia sudaro vanduo. Lakiyjy organiniy tirpikliy dalis
sudaro maziau kaip 2 % dazy masés, bendra lakiyjy organiniy komponenty (angl. Volatile Organic
Compounds (VOC) sudaro maziau kaip 3 % masés. Dispersijos jrengimo technologija yra beveik
tokia pati kaip ir tirpikliy turintiems dazams, i$skyrus tai, kad dispersijos purkstukams gali bati
naudojamas tik neriidijantis plienas, o paciai dispersijai negalima leisti iSdzituti jrangoje (reikia
nuolatinio jrangos valymo). Nors pradiné dispersijos kaina yra didesné uz tirpikliy turincius dazus,
taCiau ilgalaikéje perspektyvoje medziaga yra labai patvari. Mokslinio tyrimo atlikto Pensilvanijos
valstijoje, JAV, gauti atspindimojo skaisCio rezultatai leido teigti, kad dazy dispersija jrengta 600 pm
storiu iSlaiké savo matomumo naktj savybes geriau nei termoplastinés medziagos jrengtos 3000 um

storiu (C. Randazzo, 2013).

Nepaisant to, kad dazy dispersija yra draugiSska aplinkai ir pasizymi geresnémis

eksploatacinémis savybémis vertinant atspindimajj skaistj, ji turi ir trikumy. Vienas 1§ jy yra
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atsparumas iSplovimui (atsparumas lietui). Nors §i medziaga dzitista taip pat greitai kaip ir tirpikliy
turintys dazai, taciau atsparumas iSplovimui susiformuoja daug 1éciau, o tai reiskia, kad dienomis,
kuomet yra tikétinas lietus, dazy dispersijos panaudojimas yra labai ribotas. Lietus gali nuplauti
dispersija pazenklintas vietas. Visgi, dazy dispersija dél savo patvarumo yra placiai naudojama
Jungtinés Amerikos Valstijose, piety Europoje ir Skandinavijos Salyse (tirpikliy turintys dazais
Skandinavijos Salyse uzdrausti)(D. Babi¢, T. E. Burghardt, 2015), kur lietus taip pat daznas kaip ir

Lietuvoje, taciau didesniy problemy zenklinant dispersija iSvengiama.

1.3.2. Termoplastinés medZziagos (karStasis plastikas)

Termoplastinés medziagos, arba kitaip karStasis plastikas, yra viena i§ dazniausiai naudojamy
keliy Zenklinimo medziagy. Karstasis plastikas yra sudarytas i§ kietyjy angliavandeniliniy arba
alkidiniy dervy (polimerinés riSamosios medziagos), sumaiSyty su pigmentais, uzpildais bei stiklo
rutuliukais. Karstajam plastikui gaminti naudojamos dervos gaunamos i§ natiiraliy atsinaujinanéiy
Saltiniy, pavyzdziui, puSy, kreidos arba iSgaunamos perdirbant naftg. Termoplastinés medZziagos
gaminamos labai aukstoje temperatiiroje, véliau jas iSdziovinant ir gaunant j miltus panasig mase.
Norint zenklinti termoplastu, reikia medziaga i$ naujo pakaitinti, kad medziaga i$silydyty ir jg bty
galima formuoti norimu pavidalu. Si medziaga neturi aplinkai kenksmingy tirpikliy ir, kaip minéta
anksciau, jos riSikliai gali buti gaminami i§ atsinaujinanciy Saltiniy, kas jg daro ypac patrauklia

ekologiniu poZiiiriu.

Medziagos lydymui naudojama temperatiira neturéty biiti Zemesné nei 185 °C ir tokioS
temperatiiros saglygomis ji turéty buti Sildoma 30—45 minutes. Paruo$tos Zenklinti termoplasto masés
temperatiira turéty biiti nuo 190 °C iki 210 °C. Atnaujinant seng Zyméjima arba zenklinant ant Salto
pavirSiaus, reikia naudoti kuo aukStesn¢ temperatiira, kad medZiaga kuo geriau prikibty prie
zenklinamos dangos, taciau medziaga neturéty biiti laikoma aukStesnéje nei 220 °C temperattroje
ilgiau nei 1 valandg. Esant 200 °C temperatiirai, $is laikas neturéty biti ilgesnis nei 5 valandos, 0
esant 190 °C temperatirai — 7,5 valandos. Perkaitinimas gali turéti nereikalingy pasekmiy,
pavyzdziui, spalvos praradimas (pageltimas) ar padidéjgs trapumas. Ilgesniy pertrauky metu
medZiagos temperatiira turéty bati sumazinta iki 140—150 °C. Zenklinant mechaniskai, naudojama
specializuota savaeigé masina, jei norima formuoti struktiirinj Zenklinima (1.2 pav.) dar prijungiama
speciali formavimo jranga. Zenklinant rankiniu biidu (pés¢iyjy peréjos ir pan.), dazniausiai naudojami
velkami veziméliai. Norint pazenklinti 1 mm storio sluoksniu vidutiniskai yra sunaudojama apie 2
kg/m? termoplastinés medZziagos. Jrengimo metu papildomai uzbarstomi stiklo rutuliukai (apie 200

g/m? stiklo rutuliuky 1 mm storiui) ir uzpildai Siurk§tumui didinti, norint suteikti kelio Zenklinimui
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geresnj atspindimajj skaistj, o jo pavirSiui geresnj atsparumg slydimui, nes §i medziaga pasizymi gana

dideliu slidumu.

Zenklinant termoplastu yra labai svarbus tinkamas medziagos ir kelio dangos paruogimas,
kadangi prastas sukibimas gali lemti greitag medziagos nusilupima. Termoplastine mase turéty biiti

zenklinama ant sauso ir §varaus pavirsiaus, be jokio mechaninio ar organinio uzter§imo ($ia medziaga

negalima atnaujinti dazais ar Saltuoju plastiku jrengto Zenklinimo), esant didesnei nei 5 °C aplinkos
ir zenklinamo pavir§iaus temperatiirai, o santykinei drégmei nevirsijant 80 %. Zenklinant, kai
aplinkos temperatiira yra Zemesné nei 5 °C, kelio danga turi biiti paildyta. Zenklinant cementbetonio
dangas, bitina i§ anksto paruosti betono pavirSiy mechaniskai valant ir gruntuojant sintetinés gumos
tirpikliu Medziagos dzitivimo laikas labai greitas, todél esant 20 °C aplinkos temperatirai, galima

tikétis, kad po 3—-5 min termoplastas jau bus prikibes prie dangos ir sukietéjes.

1.2 pav. Strukttrinis kelio zenklinimas (UAB ,,Biseris* nuotrauka)

DaZniausiai naujai jrengto Zenklinimo storis siekia 2-3 mm ir tai leidZia tikétis, kad termoplastu
jrengtas Zenklinimas i§laikys pagrindines savo savybes 2—4 metus netgi auksto eismo intensyvumo
keliuose (J. Migletz ir kt., 2001; Texas Department of Transportation, 2004, D. Babi¢, A. Séukanec
ir kt., 2019). Medziagai dévintis, jos viduje esantys jmaiSomieji stiklo rutuliukai iSkyla j pavirsiy, taip

uztikrindami, kad Zenklinimas i$laikys auksta atspindimojo skaisCio verte visu eksploatacijos metu.

1.3.3. Saltasis plastikas

Saltasis plastikas, tai medZiaga, kurig sudaro maZiausiai du komponentai, i§ kuriy vienas
komponentas yra riSiklis, o kitas komponentas — kietiklis. Priklausomai nuo jrengimo technologijos
rasies, komponentai maiSomi skirtingu santykiu ir sukietéja tinkamoje iniciatoriaus sistemoje bei

aplinkos temperatiiroje. Saltasis plastikas yra pakankamai jautrus drégmei ir temperatiirai — norint
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tinkamai pazenklinti §ia medziaga turi biiti naudojamas kietejimo greitiklis (poreikiui esant gali biiti

naudojama létinimo medziaga), kurio kiekis priklauso nuo oro temperatiiros (1.2 lentel¢).

Zenklinti §ia medZiaga galima, kai oro temperatiira yra nuo 10 °C iki 45 °C, o santykiné oro
drégmeé negali virsyti 80 %. Esant bet kokiai oro ar zenklinamos dangos drégmei (pvz. rukas, rasa ar
dulksna), zenklinimas negalimas. Tinkamai paruo$us ir pazenklinus Saltasis plastikas i$dzitina per
20-45 minutes, ir Sig medziaga padengus uZzbarstomaisiais stiklo rutuliukais, kurie jsigeria j
medZiagos vidy, gaunama auksta atspindimojo skais¢io verté. Saltasis plastikas yra ypatingai atsparus
dévéjimuisi, todél dazniausiai naudojamas didelio intensyvumo keliuose, skersiniam zenklinimui
(pvz. pésCiyjy peréjy jrengimui). Medziaga gali buti naudojama iStisiniam, struktiiriniam arba
aglomeratiniam Zenklinimui (1.3 pav.), klojant klotuvu, ekstruduojant ar jrenginéjant rankiniu budu.
Dazniausiai klojamas 2—-3 mm storio sluoksnis (licjamas S$altasis plastikas), kuris uZztikrina ilgg

zenklinimo funkcinj gyvavimo laikg.

1.2 lentelé. Saltojo plastiko jrengimo priklausomybé nuo oro temperatiiros (KONTUR Sp. z 0. 0).

MiSinio

Kietiklio santykiné masé lyginant su

riSikliu, %

Aplinkos

temperatiira, °C

panaudojimo

Laikas, po kurio galima atkurti eismo

judéjimg (medziaga visiSkai sukietéja),

trukmé, min min
3 10 14 45
2 20 10 30
1 30 8 20

Saltasis plastikas taip pat gali bati ispurskiamas apie 700 um storio plévele. Tai vadinama
plonasluoksniu (purSkiamu) Saltuoju plastiku (plonasluoksnés polimerinés medziagos). PurSkiant
Saltajj plastikg gali biiti naudojamas tas pats mechanizmas kaip ir jrengiant Zenklinimg dazais, todél
atskirti Sias dvi medziagas yra gana sudétinga, ypatingai atsizvelgiant j tai, kad $lapios plévelés
sluoksnio storis skiriasi ne itin daug. Taciau dazai sukietéja iSgaruojant organiniams tirpikliams, o
purSkiamas Saltasis plastikas kietéja esant cheminei reakcijai. Taip pat Saltojo plastiko sudétyje yra
polimeriniy medziagy, kurios savo fizikines savybes iSlaiko ilgiau nei dazai. Purskiant saltajj plastika
sunaudojama apie 1 kg/m? medziagos ir apie 600-700 g/m? stiklo rutuliuky. Idealiu atveju

purskiamas Saltasis plastikas turéty biiti naudojamas tik atnaujinant pilnu storiu islieta Saltajj plastika.

Nuo jrengimo technologijos labai priklauso S$altojo plastiko funkcinis gyvavimo laikas.
Gamintojai pateikia informacija, kad liejamas Saltas plastikas savo atspindimojo skais¢io savybes
i8laiko iki 5 mety. Literatiiroje taip pat galima rasti panaSius skaiCius aglomeratiniam Saltajam

plastikui: 3-5 metai (D. Babi¢, A. S¢ukanec ir kt., 2019). Purikiamo Saltojo plastiko funkcinis
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gyvavimo laikas yra apie 2-3 metai.

1.3 pav. Aglomeratinio Zenklinimo pavyzdys (Swarco.com).

Saltasis plastikas savo sudétyje neturi aplinkai ypaé kenksmingy medziagy, yra gana
universalus ir uZtikrina ilga tarnavimo laika, taciau reikia atsizvelgti | tai, kad §i medZiaga yra
nepaprastai degi. Medziagos jrengimui naudojamas iniciatorius privalo biti zymimas specialia
etikete, 0 jo gabenimui keliami itin auksti reikalavimai. Saltasis plastikas nekelia didelio pavojaus
zmogaus sveikatai, tatiau medziagoje esanciy akriliniy monomery kvapas gali biiti labai nemalonus.
Taip pat $altais plastikas néra medziaga, su kuria lengva dirbti: oro salygos turi biiti ypa¢ palankios,
prasta jranga ar netinkamas personalo darbas gali lemti prieslaikinj medziagos sukietéjima, 0 ilgas

kietéjimo laikas po jrengimo neleidZia greitai atkurti eismo judéjimo kelyje.
1.3.4. Stiklo rutuliukai

Stiklo rutuliukai, tai skaidraus stiklo sferinés dalelés, naudojamos tam, kad vairuotojai nakties
metu dél atsispindinéiy automobiliy $viesy matyty kelio Zenklinimg (TRA ZM 12). Nors stiklo
rutuliukai néra atskira horizontaliajam Zenklinimui naudojama medziaga, taCiau tai yra viena i$
svarbiausiy kiekvienos i$ pries tai apraSyty medziagy sudedamoji dalis. Bitent stiklo rutuliukai lemia
vieng i§ svarbiausiy horizontaliojo zZenklinimo charakteristiky — matomumg naktj, kurio pagrindinis
rodiklis yra atspindimojo skais¢io koeficientas Ri, matuojamas milikandelémis liuksui j kvadratinj
metrg [mcd/m?/Ix]. Stiklo rutuliukas vienas pats $viesos atspindéti negali (pav. 4). Atspindimasis
skaistis priklauso, tick nuo Zenklinimui naudojamos medziagos, tiek nuo stiklo rutuliuky, ir sgveikos
tarp jy. Didesng jtakg Sioje sgveikoje turi Zenklinimui naudojama medziaga (T. E. Burghardt ir kt.,
2019).
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Stiklo rutuliukai yra skirstomi j:

e Uzbarstomuosius stiklo rutuliukus, kurie yra uzbarstomi ant Zenklinimui naudojamos
medziagos, zenklinimo jrengimo metu;
¢ ImaiSomuosius stiklo rutuliukus, kurie gamybos metu jmaiSomi j dazus, kar$tajj plastika,

Saltgjj plastikg ir kitus kelio pavirsiui Zenklinti naudojamus produktus.

Stiklo rutuliuky, naudojamy horizontaliajam keliy Zenklinimui, retrorefleksijos veikimas

pagrjstas 3 etapy procesu (1.4 pav.):

1. I8 automobilio zibinto sklindantis Sviesos spindulys pasiekes stiklo rutuliukg luzta;
2. Sviesos spindulys atsispindi nuo Zenklinimui naudojamos medziagos, kurioje yra stiklo
rutuliukas;

3. Atsispind¢jes Sviesos spindulys palikdamas stiklo rutuliukg dar karta lazta.

1. LazZis
2. Atspindys
3. LaZis
.
© -o.
x : .
© Stiklo ) Zenklinimo mediiaga
. rutuliukas|
°' L
]
o

1.4 pav. Stiklo rutuliuko retrorefleksija (Asdrubali ir kt., 2013, perdaryta autoriaus).

Stiklo rutuliuky diametras dazniausiai svyruoja nuo 100 pm iki 850 pm. Skirtingoms
medziagoms yra naudojami skirtingo diametro stiklo rutuliukai. Rutuliukai yra gaminami i$ smulkiai
sumalto stiklo, juos kaitinat 1200 °C temperatiiroje, tuomet netaisyklingos formos dalelés tampa
apvaliomis. Ypac¢ didelio diametro stiklo rutuliukai (iki 2000 um), kurie yra naudojami Il tipo
zenklinimo sistemoms (norint gauti didelg¢ atspindimojo skais¢io koeficiento reik§me esant lietingoms

saglygoms) yra gaminami i§ gryno stiklo (Burghardt ir kt., 2017).

Yra labai svarbu, kad stiklo rutuliukas buty jsiterpgs zenklinimui naudojamoje medziagoje nuo
50 iki 60 % savo diametro (1.4 pav.). Jei stiklo rutuliukai yra giliau kaip 0,6 savo diametro, tokiu
atveju jie tampa maziau efektyviis, nes atsispindincios Sviesos kiekis yra per mazas. Jei stiklo
rutuliukai yra jsiterpe maziau kaip 0,5 savo diametro, tokiu atveju jie tampa labiau pazeidziami ir

veikiant pravaziuojanciam transportui gali lengvai atsiskirti nuo Zenklinimo medziagos.
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Pagal LST EN 1423 ir LST EN 1424 standartus stiklo rutuliuky apvalumas turi biiti ne mazesnis
nei 80 %, jie turi biti be oro tustymiy, visiS$kai skaidriis, o refrakcinis indeksas (RI) negali bti
mazesnis nei 1,5. Tokio refrakcinio indekso stiklo rutuliuky panaudojimas leidzia pasiekti 350—400
mcd/m?/Ix atspindimajj skaistj. Didesnio refrakcinio indekso stiklo rutuliuky gamyba yra labai
brangi, o jy panaudojimas ribotas dél mazos atsparumo slydimui vertés. Svino, stibio ir arseno kiekis

stiklo rutuliukuose negali virSyti 200 mg/kg.

1.3.5. Horizontaliajam Zenklinimui naudojamy medziagy palyginimas

Lyginant pagrindines horizontaliajam zenklinimui naudojamy medZziagy charakteristikas
jvertinama jy jrengimo kaina, kuri yra labai svyruojantis dydis, ta¢iau vertinant preliminariai, liejamo
termoplasto jrengimo kaina yra Siek tiek daugiau nei 4 kartus didesné uz dazy jrengimo kaing, tuot
tarpi altojo plastiko kaina yra apie 30 % didesné nei termoplastiniy medziagy. Purskiamo $altojo
plastiko kaina yra daugiau kaip dvigubai didesné nei dazy. Taip pat lyginant medziagas jvertinama:
ju jrengimo storis; dzilivimo laikas; ar medziagos jrengimas reikalauja specialaus pasiruo$imo;
kokiomis oro sglygomis zenklinimas gali biiti jrengiamas; ar medziaga savo sudétyje turi kenksmingy
aplinkai medziagy; ar galima suformuoti struktiirg ir taip iSgauti vibroakustinj efekta, informuojantj
vairuotoja, kad jis kerta kelio juostos ribas; funkcinj gyvavimo laika, kuris yra aprasytas nagrinétoje

literatiiroje. Medziagy palyginimas pateiktas 3 lenteléje.

1.3 lentelé. Horizontaliajam Zzenklinimui naudojamy medziagy palyginimas.

. Kokiomis
. s Irengimo
Zenklinimui . . e . oro . . .
. Irengimo storis Dzitivimo | ParuoSimas . Kenksmingas Formuojama | Gyvavimo
naudojama - . - . . salygomis L - -
iy kaina (8lapia laikas (jrengimas) g aplinkai struktiira laikas
medziaga . galima
plévelé) ; .
rengti
nuo 350 Nereikalauja
- > 0,
Dazai 1 um iki 8 29. Spec. 25°C. Taip Ne 1-2 metai
minuciy .
450 pm parengimo
;ﬁ:weufess =5 °C*.
Termoplas- | o apie 3 35 kaitinamas oro Ne Taip 2-4 metai
tas mm minutés aukitoie drégmé <
€ 1 80%
temperaturoje
Reikalauja >10°C.
Saltz_usns 55 apie 3 1.5-45. greno darl_)o .Oro. I dalies Taip 3.5 metai
plastikas mm minutés ir patyrusio | drégmé <
techniko 80 %
“L: Reikalauja >10°C.

P"f Sklafnas 3-20 greito darbo Oro Y .
Saltasis +25 +700 um .. - X . IS dalies Ne 2-3 metai
lastikas minutés ir patyrusio drégmé <

P techniko 80 %
 — Termoplastinés medziagos gali biiti jrengiamos Zemesnéje temperatiiroje, bet tai néra rekomenduojama
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Dazai 1§ visy zenklinimui naudojamy medziagy iSsiskiria pigia savo kaina ir paprastu jrengimu,
ta¢iau ir trumpiausiu funkciniu gyvavimo laiku. Taip pat i§ visy pries tai apraSyty medziagy dazai yra
kenksmingiausi aplinkai. Termoplastas i§ visy medziagy iSsiskiria savo ekologiSkumu ir greitu
dzitivimo laiku, todél jo panaudojimas yra efektyvus. Saltasis plastikas pasizymi ilgiausiu funkciniu

gyvavimo laiku, taciau §i medziaga yra brangi, su ja sudétinga dirbti.
1.4. Horizontalusis Zenklinimas Lietuvoje

Pagrindiniai horizontalyjj Zenklinimg Lietuvoje reglamentuojantys dokumentai yra:

e Keliy Zenklinimo medZiagy naudojimo ir Zenklinimo jrengimo taisyklés JT ZM 12,
kuriose i8déstyti reikalavimai medziagy naudojimui ir darbams, atlieckamiems zenklinant
valstybinés reikSmeés kelius bei gatves, kurios yra valstybinés reikSmes keliy tasa.

e Keliy Zenklinimo medZiagy techniniy reikalavimy aprasas TRA ZM 12, kuriose
apraSytos keliy Zenklinimui naudojamos medziagos, jy eksploatacinés charakteristikos ir
bandymy reikalavimai.

¢ Keliy horizontaliojo Zenklinimo taisyklés, kurios nustato horizontaliojo zenklinimo forma,

dydj, spalvos parinkimg ir naudojimo salygas.

Pagal JT ZM 12 Zenklinimas pagal padétj vaziuojamojoje dalyje ir eismo poveikj jam,

skirstomas i:

e Retai uzvaziuojamg Zenklinima, kuriam priskiriamos kelio kraStus Zymincios linijos bei
saleliy zenklinimas;

e Daznai uzvaziuojamg zenklinimg, kuriam priskiriamas visy asiniy linijy Zenklinimas;

e Nuolat uzvaziuojamg Zenklinimg, kuriam priskiriamas skersinis Zenklinimas (pvz. pés¢iyjy
peréjos, Zenklinimas sankryzy zonose);

e Ypac stipriai mechaniskai veikiamg Zenklinima.

Zenklinimo sistemos Lietuvoje, kaip ir daugelyje Europos 3aliy, pagal keliamus reikalavimus
skirstomas j du tipus: I tipo zenklinimo sistemos ir II tipo zenklinimo sistemos. I-0j0 tipo zenklinimas
apibréziamas kaip jprastinis Zenklinimas, kurio pavirsius suformuojamas lygiai ir jam nekeliami jokie
didesnio matomumo nakties metu esant drégnam pavirSiui reikalavimai. 11-0jo tipo Zzenklinimo
sistemoms taikomi didesnio Sviesos atspindéjimo, esant drégnoms arba lietingoms oro saglygoms,
reikalavimai. Paprastai I tipo Zenklinimas jrengiamas naudojant dazus. 11-0jo tipo Zzenklinimo

sistemos jrengiamos naudojant reaktyvigsias medziagas (termoplastas arba $altasis plastikas).
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Pagal zenklinimo vieta kelyje, kaip stipriai jis yra veikiamas mechaniskai ir zenklinimo
sistemos tipg keliami reikalavimai zenklinimo matomumui naktj (1.4 lentel¢), o garantinis terminas
zenklinimo medziagoms skirstomas pagal Zenklinimo vietg kelyje, uzvaziavimo intensyvumg ir
zenklinimui naudojamg medziagg.

1.4 lentelé. Skais¢io koeficientai pagal atspindimojo skaiscio (Ri) klases (matomuma naktj), kai
zenklinimo pavirSius sausas ir kai zenklinimo pavirsius drégnas (IT ZM 12).

Matomumas naktj, kai Zenklinimo
Matomumas naktj, kai Zenklinimo pavirsius
pavirsius sausas
Zenklinimo . drégnas
. . Taikymas
sistemos tipas .
Maziausias atspindimojo MaZiausias atspindimojo
Klasé | skaiscio (RL) koeficientas, | Klasé | skais¢io (RL) koeficientas,
med-m?2-Ix? med-m2-Ix?
I tipas - -
Naujai atliktas zenklinimas R4 RL>200
I tipas RW3 RL>50
| tipas Naudotas retai a h
Lo o R2 RL>100
Il tipas uzvaziuojamas zenklinimas RW1 RL>25
| tipas Naudotas daznai ir nuolat - -
o o R1 RL> 80
Il tipas uzvaziuojamas zenklinimas RW0? NPDD?
D NPD — ,savybé nenustatyta® (angl. ,,No performance determined) — taip Zymimai savybei reikalavimai pagal numatytajj
naudojimg nereglamentuojami.
2 Reikalavimai nereglamentuojami, tadiau klasé ir koeficientas nustatomi tam, kad biity surinkta technin¢ informacija.

TRA ZM 12 i$skiriamos 4 Zenklinimo sistemos, kurioms nenaudojami ruoginiai: Zenklinimas
tirpikliy turinCiais daZais, dispersija, reaktyviosiomis medZiagomis (Saltuoju plastiku) ir
termoplastinémis medziagomis (karStuoju plastiku). Nors Lietuvos valstybinés reikSmeés keliy
horizontaliojo Zenklinimo techningje specifikacijoje Zenklinimas skirstomas taip pat j 4 dalis, taciau
visai kitokiu principu. Zenklinimo darbai iskiriami pagal naudojama medziaga, storj, jrengimo
technologija bei spalvag: Zenklinimas kelio dazais, zenklinimas polimerinémis medziagomis,
zenklinimas plonasluoksnémis polimerinémis medZiagomis bei spalvotas Zenklinimas polimerinémis
medziagomis (Zenklinimas su uzpildais SiurkStumui padidinti, skersinés triukSmo juostos). Kadangi
spalvotas Zenklinimas nuo kity Zenklinimo sistemy skiriasi tik savo spalva, o ne jrengimo
technologija ar medziagisSkumu, valstybinés reikSmés keliuose yra naudojamos trys skirtingos

zenklinimo sistemos:
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e 7zenklinimas kelio dazais;
e zenklinimas polimerinémis medziagomis (liejamas karstasis ir Saltasis plastikas);
e zenklinimas plonasluoksnémis polimerinémis medziagomis (purSkiamas karstasis ir Saltasis

plastikas).

Visos $ios zenklinimo sistemos labai skiriasi savo jrengimo technologija, sluoksnio storiu,

kaina, atspindzio savybémis bei teikiama garantija (1.5 lentelé).

1.5 lentelé. Horizontaliojo Zenklinimo garantiniai terminai Lietuvoje.

. 5 Garantinis
Zenklinimo medziaga Eismo apkrovy pobiudis .
laikas
Zenklinimas kelio dazais daznai arba nuolat uZzvaziuojamas 6 ménesiai
Zenklinimas kelio dazais retai uzvaziuojamas 1 metai
Zenklinimas  polimerinémis ~ medZiagomis  (reaktyviosios  ar retai, daznai arba nuolat ) .
metai
termoplastinés medziagos) uzvaziuojamas
Zenklinimas purskiamomis polimerinémis medziagomis daznai arba nuolat uzvaziuojamas 1 metai
Zenklinimas purskiamomis polimerinémis medZiagomis retai uzvaziuojamas 2 metai

IT ZM 12 9 priede ,,zenklinimo sistemy taikymo atvejai i§skiriama kokia Zenklinimo sistema
(medziaga), tipu (I ar II tipas) ir eismo klase (pagal standarta LST EN 13197) turi biti zenklinama
atsizvelgiant j kelio kategorijg ir Zenklinimo vietg kelyje (uzvaziavimo intensyvuma). Kelias VIA
BALTICA yra vienintelis toks Lietuvoje, kuriame visas zenklinimas turi biti jrengtas
reaktyviosiomis arba termoplastinémis medziagomiS - negalimas dazy panaudojimas.
Automagistralése ir greitkeliuose kelio krastus zZymincios linijos gali bti zenklinamos dazais jei
VMPEI < 10000 aut./para, taciau tai néra rekomenduotina. Visas kitas Zenklinimas turi biiti atliktas
polimerinémis medZiagomis. Panasis reikalavimai keliami ir magistraliniams keliams, tik ¢ia krastus
zyminciy linijy Zenklinimas gali buti atliktas naudojant dazus ekonomiskai pagrindus, kai VMPEI <
5000 aut./parg. Krasto ir rajoniniuose keliuose Vvisas zenklinimas taip pat turéty buti atlickamas
polimerinémis medZiagomis, tik linijas Zymincias vaziuojamosios dalies kraStus rekomenduojama

zenklinti dazais.

Nepaisant to, kad JT ZM 12 nurodoma, kad dazais turéty biiti Zymimi tik kelio krastai V] LAKD
turimais duomenimis didZioji dalis horizontalaus zenklinimo valstybinés reikSmés keliuose sudaro
butent Zenklinimas dazais. Bendras horizontalaus Zzenklinimo tkis Siuose keliuose apytiksliai yra
2.900.000 m?,
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Zenklinimas daZais sudaro 1 920 000 m? (66 % viso Zenklinimo):

e Magistraliniuose keliuose — 790 000 m?;
e Krasto keliuose — 700 000 m?:;

e Rajoniniuose keliuose — 430 000 m?,
Zenklinimas polimerinémis medziagomis sudaro 980 000 m? (34 % viso Zzenklinimo):

e Magistraliniuose keliuose — 660 000 m?;
e Krasto keliuose — 200 000 m?;

e Rajoniniuose keliuose — 120 000 m?.

Preliminarus kiekvienais metais Lietuvos valstybinés reikSmés keliuose dazais atnaujinamo
zenklinimo kiekis sudaro 76,53 %. Liejamos polimerinés medziagos (termoplastas) sudaro 15,76 %,

plonasluoksnés ir spalvotos polimerinés medziagos 7,25 % ir 0,46 %, atitinkamai (1.5 pav.).

0.46%

15.76%

sk

= Dazai = Plonasluoksnés polimerinés medZiagos

Pilno storio polimerinés medZiagos Spalavotos polimerinés medZiagos

1.5 pav. Atnaujinamo zZenklinimo kiekis pagal medziagas Lietuvos valstybinés reik§meés keliuose
Kadangi Saltojo plastiko kaina yra apie 30% didesné nei termoplastiniy medziagy, Lietuvoje
jrengiant Zenklinimg polimerinémis medziagomis, beveik visada naudojamos termoplastinémis
medziagos. Vietos, kuriose zenklinimas buvo jrengtas liejant Saltajj plastika, dazniausiai
atnaujinamos plonasluoksnémis polimerinémis medziagomis (purSkiamuoju plastiku). Visgi, norint
pasiekti aukstas atspindimojo skaiscio vertes ir uztikrinti ilgg zenklinimo gyvavimo laika, reikty, kad
zenklinimas Saltuoju plastiku (ypa¢ aglomeratinis Zenklinimas) Lietuvoje bty iSskirtas kaip atskira

zenklinimo sistema, kadangi ji savo charakteristikas islaiko ilgiausiai bei gali duoti didele¢ nauda.

Siuo metu Lietuvoje nebéra jtvirtintos nuostatos, kad Zenklinimas turi bati atnaujinamas ta

pacia medziaga. Dél Sios priezasties, Lietuvos automagistralése ir greitkeliuose vis placiau

30



naudojamas zenklinimo atlikto dazais naikinimas ir keitimas ilgaamziskesnémis medziagomis
(termoplastu). JT ZM 12 parasyta, kad Zenklinimo naikinimas turi biti atliktas taip, kad biity kuo
maziau pazeistas virSutinis kelio sluoksnis, o norint tai pasiekti asfalto dangoms, pirmenybé teikiama
frezavimo biidui; betono dangoms — vandens ¢iurkslés arba Sraty sroves biidams. Taciau Lietuvoje,
kaip ir kitose Salyse, Zenklinimo naikinimui nuo asfaltbetonio dangy vis pla¢iau naudojamas vandens
¢iurkSlés metodas (1.6 pav.), kuris horizontalyjj Zenklinimg naikina Zymiai grei¢iau, efektyviau ir
ekologiSkiau, lyginant su frezavimo buidu, kurio metu, kartu su zenklinimu i§frezuojama apie 2—3

mm kelio dangos.

_— -
LTI Ty ¥

1.6 pav. Horizontaliojo Zenklinimo naikinimas vandens ¢iurkslés metodu kelyje A19 (autoriaus
nuotraukos, 2020).

1.5. Horizontaliojo zenklinimo reikalavimai kitose Europos valstybése

1.5.1. Horizontalusis Zenklinimas Airijoje

Pagrindinis horizontalyjj keliy Zenklinimg Airijos Respublikoje reglamentuojantis dokumentas
yra Kelio darby specifikacija, serija 1200 — kelio zenklai ir kelio Zenklinimas (angl. Specification for
Road Works Series 1200 - Traffic Signs and Road Markings) isleistas 2013 metais. Sio dokumento

1216 skirsnyje yra apraSyti horizontaliajam keliy Zenklinimui keliami reikalavimai.

Dokumente jtvirtinta svarbi nuostata, kad visas keliy zenklinimas atlickamas termoplastinémis
medZziagomis, nebent valdZios institucijos nusprendzia kitaip. Kitos medziagos, t. y. dazai ar Saltasis
plastikas, Siame dokumente i§vis néra minimos. Naujai jrengtam ir atnaujintam Zenklinimui keliami
pagrindiniy charakteristiky reikalavimai pateikti vienoje lenteléje (1.6 lentel¢), kuri siejama su

standarte EN 1436 aprasomais reikalavimais. Visas Zenklinimas pagal savo spalva ir Zymeéjimo tipa
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skirstomas j 4 dalis: 1 — Zenklinimas balta spalva, 2 — zenklinimas balta spalva (simboliai), 3 —

zenklinimas geltona spalva, 4 — Zenklinimas geltona spalva (simboliai).

1.6 lentelé. Horizontaliajam Zenklinimui keliami reikalavimai Airijoje (Specification for Road Works
Series 1200 - Traffic Signs and Road Markings).

Nuoroda j EN 1436 standarta | Reikalavimas (klasé¢) Reik$mé
Lentelé Nr. 2. 1. Klasé B4 B >50
Skais¢io faktorius p 2. Klasé B4 B>50
3. Klase B2 B>30
4. Klase B2 B>30
Lentele Nr. 3. Atspindimojo | Regioniniai ir vietiniai keliai 1 ir 2. Klasé R2. RL> 100
skais¢io (RL) koeficientas, kai 3ir4. Klasé R1. RL>80
zenklinimo pavirSius sausas Valstybinés reik§més keliai 1,2, 3 ir4. Klasé R4. RL> 200
Lentelé Nr. 6. Spalva 1ir2. Balta X ir Y koordinatés nurodytos EN 1436
lenteléje Nr. 6
3ir 4. Geltona X ir Y koordinatés nurodytos EN 1436
lenteléje Nr. 6
Lentelé Nr. 7. Atsparumas 1. Klasé S2 SRT >50
slydimui 2. Klasé S3 SRT >55
3. Klasé S2 SRT >50
4. Klasé S3 SRT =55

Skersinis zenklinimas geltonomis juostomis. | SRT > 65

Klasé S5

Kadangi Airijos standarte parasyta, kad kelias gali biiti zenklinamas tik termoplastinémis
medziagomis, nebent rangovas pagrjsty kity medziagy panaudojimo poreikj, todél keliami didesni
atspindimojo skais¢io (Rr) koeficiento reikalavimai garantiniam periodui (1.7 lentelé), o pats
garantinis periodas yra ilgesnis nei Lietuvoje. Matomumo naktj, kai Zenklinimo pavirSius drégnas,
maziausias atspindimojo skaisCio (RL) koeficientas, garantinio periodo metu turi buti RL > 50
mcd/m?/Ix, bet tik tose vietose, kur nurodo uzsakovas. Skirtingai nei Lietuvoje, Airijoje néra

minimalaus atspindimojo skaisc¢io reikalavimo naujai jrengtam Zenklinimui.
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1.7 lentelé. Reikalavimai zenklinimui garantinio periodo metu (Specification for Road Works Series
1200 - Traffic Signs and Road Markings).

. . Minimali reik§mé Minimali reik§mé
Reikalavimas . L
Nuoroda j EN 1436 standarta (Klas®) Zenklinimui balta spalva Zenklinimui geltona spalva
asé
[med-m21x?] [med m2IxY]
Po 2 mety
Lentelé 3 - Riklasés kai Zenklinimo
o Klas¢ R3 RL>150 RL> 150
pavirsius sausas
Po 3 mety
Lentelé 3 - Riklasés kai Zenklinimo
o Klasé R2 RL=>100 RL> 100
pavirsius sausas

Dviejy mety garantija zenklinimui Airijoje taikoma ne valstybinés reikSmés keliuose.

Valstybinés reikSmés keliuose zenklinimui taikoma 3 mety garantija.

Zenklinimo aukstis Airijoje, kaip ir Lietuvoje, negali virSyti 6 mm. Taip pat yra aiskiai
apibréziamas medziagos storis, kuriuo gali bati atnaujinamas naudotas zenklinimas. Naujai
jrengiamas zenklinimas turi biiti 4 = 0,5 mm auks¢io. Atnaujinant naudota zenklinima, kai Sio aukstis
nesiekia 1 mm, Zenklinama 2,5 + 0,5 mm storio sluoksniu. Kai atnaujinamo Zenklinimo aukstis vir$ija
1 mm, zenklinama 1,5 = 0,5 mm storio sluoksniu. Jei zenklinimo aukstis atnaujinant gali virSyti 6

mm, jis turi buiti naikinamas ir jrengiamas naujas zZenklinimas.

Airijoje, visiSkai skirtingai nei Lietuvoje, apraSomas Zenklinimo naikinimas. Pirmenybé
teikiama aukSto slégio vandens ciurkslés metodui, kuris privalo buti atliekamas kvalifikuoto
personalo ir nuolatos stebimas jog nepadaryty Zalos kelio dangos virSutiniam sluoksniui. Vietose, kur
negali biiti panaudotas Zenklinimo naikinimas vandens ¢iurkslés metodu, rekomenduojama naudoti
Zenklinimo naikinimag suslégta kar$to oro mase. Frezavimo biidas gali biiti taikomas tik kaip
papildoma priemoné¢ paSalinant Zenklinimo aukS$¢io pertekliy, norint palengvinti zenklinimo
naikinimg ankséiau minétomis technologijomis. Atliekant zenklinimo naikinimg bet koks pastebétas

kelio dangos paZeidimas yra iStaisomas naikinimg atliekanc¢io rangovo léSomis.
1.5.2. Horizontalusis Zenklinimas Lenkijoje

Kaimyninéje Lenkijoje horizontalusis keliy Zenklinimas ir jam keliami reikalavimai yra
apraSytos dviejose techninése specifikacijoje iSleistose 2018 ir 2012 metais (lenk. Szczegélowe
specyfikacje techniczne oznakowanie poziome drog). Pirmojoje 1§ jy yra atnaujinti reikalavimai
keliami Zenklinimui dazais. Antrojoje, kuri taip vis dar galioja, pateikiami reikalavimai ir kitoms

horizontaliajam Zenklinimui naudojamoms medziagoms.

33



Specifikacijoje pateikiamos grieztos ribos horizontaliojo zenklinimo plévelés storiui. Plono
sluoksnio zenklinimui, atliekamam tirpikliy turinciais dazais, dazais vandens pagrindu (dispersija)
arba purskiamomis polimerinémis sistemomis, Slapios plévelés sluoksnio storis turi bati nuo 0,4 iKi
0,89 mm. Liejamoms Zenklinimo sistemoms (Storo sluoksnio), kurioms jrengti naudojamos

termoplastinés arba Saltojo plastiko medziagos, sluoksnio storis turi biiti nuo 0,9 iki 5 mm.

Lenkijos techninéje specifikacijoje apraSoma kokiomis medziagomis gali buti atnaujinamas

esamas horizontalusis keliy zenklinimas:

e Zenklinimas jrengtas tirpikliy turin¢iais daZais gali biiti atnaujinamas tik tirpikliy
turinciais dazais;

e Zenklinimas jrengtas termoplastinémis medziagomis gali bati atnaujinamas tik
plonasluoksnémis (purSkiamomis) termoplastinémis medziagomis arba dazais vandens
pagrindu (iSimtiniais atvejais gali biiti naujinama tirpikliy turinCiais dazais, sprendimg
priima rangovas);

e Reaktyviosiomis medziagomis (Saltasis plastikas) jrengtas zenklinimas gali biti
naujinamas purSkiamomis polimerinémis medziagomis (purSkiamas plastikas) arba tirpikliy

turinCiais dazais.
Taip pat pateikiamas medziagy garantinis laikotarpis:

e  Zenklinimui plonasluoksnémis sistemomis — 12 ménesiy (8 ménesiy garantija taikoma
kai Sia sistema atnaujinamas Storo sluoksnio zenklinimas);

e  Zenklinimui storo sluoksnio sistemomis — 36 ménesiai.

Reikalavimai horizontalaus Zenklinimo fizikinéms savybéms Lenkijoje skirstomi i dvi dalis
pagal kelius, kuriuose jrengiamas Zenklinimas. Pirmoji dalis, tai pagrindiniai keliai - greitkeliai arba
dviejy vaziuojamyjy daliy keliai, kuriy projektinis greitis yra 100 km/val. arba daugiau bei vienos
vaziuojamosios dalies, keturiy eismo juosty keliai, kuriy VMPEI virsija 10000 aut./para. Antra dalis

- likusieji keliai.
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Pagrindiniams ir kitiems keliams horizontaliajam Zenklinimui balta spalva keliami

reikalavimai:

1. Atspindimasis skaistis (RL) kai zenklinimo pavirSius sausas:
e Naujai jrengtas zenklinimas (14-30 dieny po jrengimo) — > 250 mcd/m?/Ix (klasé
R4/R5), kitiems keliamas > 200 mcd/m?/Ix (klasé R4);
e Naudotam Zenklinimui (1-6 ménesiai po jrengimo) — > 200 mcd/m?%/Ix (klas¢ R4),
kitiems keliamas > 150 mcd/m?/Ix (klasé R3);
e Naudotas zenklinims (daugiau kaip 6 ménesiai po jrengimo) — > 150 mcd/m?/Ix (klasé
R3), kitiems keliamas > 100 mcd/m?/Ix (klasé R2).

2. Atspindimasis skaistis (RL) kai zenklinimo pavirSius drégnas (taikomas tik II tipo
zenklinimo sistemoms):
e  Naujai jrengtas zenklinimas (14-30 dieny po jrengimo) — > 50 mcd/m?/Ix (klasé RW3);
e Naudotas Zenklinimas (daugiau nei 30 dieny po jrengimo) — > 35 mcd/m?/Ix (klasé
RW2).

3. Baltumas:
e Naujai jrengtas zenklinimas (14-30 dieny po jrengimo) —> 0,4 3 asfaltbetonio dangoms
(klasé B3) ir > 0,5 B cementbetonio dangoms (klas¢ B4);
e Naudotas zenklinimas (daugiau nei 30 dieny po jrengimo) — > 0,3 B asfaltbetonio
dangoms (klaseé B3) ir > 0,4 3 cementbetonio dangoms (klasé B4), nepagrindiniams (kitiems)
keliams > 0,3 B (klasé B3).

4. Skaiscio koeficientas (Qq):
e  Naujai jrengtas Zenklinimas (14-30 dieny po jrengimo) — > 130 mcd/m?/Ix asfaltbetonio
dangoms (klasé Q4) ir > 160 mcd/m?/Ix cementbetonio dangoms (klasé Q3);
e Naudotas zenklinimas (daugiau nei 30 dieny po jrengimo) — > 100 mcd/m?/Ix
asfaltbetonio dangoms (klasé Q2) ir > 130 mcd/m?/Ix cementbetonio dangoms (klasé Q3).

5. Pavirsiaus atsparumas slydimui SRT > 45 (klasé S1).

1.5.3. Horizontalusis Zenklinimas Estijoje

Baltijos Salyje Estijoje, horizontalusis keliy Zenklinimas yra reglamentuojamas standarte EVS
614:2008 ,,Keliy zenklinimas ir jo panaudojimas‘ (est. Teemdrgised ja nende kasutamine) bei 2016
metais iSleistame Keliy darby techninio aprasSo (est. Teetodde tehniline kirjeldus) septintame skyriuje

,keliy zenklinimas* (est. Teemdrgised).
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Techniniame aprase pateikiama visy horizontaliajam keliy Zenklinimui naudojamy medziagy

sarasas, tipai bei jy aprasymas:

1. Karsto liejimo plastikas (KLP) (termoplastinés medziagos) — zenklinimo medZziaga, tickiama
kietos, granuliy ar milteliy pavidalu. Medziaga iSlydoma kaitinant, o tada pilama ant
zenklinimo pavir$iaus. Ausdamas misinys sudaro kietg plévelg.

2. Saltojo formavimo plastikas (SFP) (Saltasis plastikas) — medZiaga, susidedanti i§ vieno arba
keliy komponenty. Priklausomai nuo jrengimo metodo, ingredientai maiSomi skirtingais
santykiais. Medziaga ant kelio dangos isliejama. Dél cheminés reakcijos susidaro kieta
pléevelé.

3. Karsto purSkimo plastikas (KPP) — 1§ anksto paSildyta medziaga, Zenklinimas atlickamas
purskiant ant dangos pavirSiaus.

4. Saltojo purskimo plastikas (SPP)— nesildomos medZiagos, Zenklinimas atlickamas purskiant
ant dangos pavirSiaus.

5. Dazai — tai skystis, pasta arba kieta medZziaga, turinti pigmenta ir risiklj, kurie pateke ant
pavirSiaus dél fizinio ar cheminio proceso sudaro vientisg plévele. Pigmentas suteikia
dazams spalva. Risiklis suri$a pigmento daleles, uztikrina sukibima su pavirSiumi.

6. Struktiirinis zenklinimas - tasky ar kity formy linija, kuri formuojama naudojant plastikines
medziagas ir specialig technologija. Zenklinimo forma ir kitos savybés turi biiti tokios, kad

atspindety Sviesa esant §lapiai dangai.

Estijos ,,Eismo valdymo valstybiniuose keliuose vadove® (est. Riigiteede liikluskorralduse
juhis), isleistame 2018 metais, pateikiama instrukcija, kokiomis medziagomis, esant tam tikromis

salygomis, turi biti atliekamas horizontalusis keliy Zenklinimas:

Keliuose, kuriy VMPEI > 500, reikia naudoti lieta plastikg. Keliuose, kuriy VMPEI < 500,
Soniné linija turi buti paZenklinta purSkiamu plastiku, o aSiné linija ir kiti Zyméjimai i$ lieto plastiko.
Y patingais atvejais, kai kelyje, kurio VMPEI < 500 yra jrengta nauja danga, vietoj purSkiamo plastiko
gali buti naudojamas liejamas plastikas. Jei yra numatyta remontuoti ar atnaujinti kelio ruoza,
atnaujinant zenklinimg gali buti nukrypta nuo nurodyty medziagy pasirinkimo ir naudojamas
zenklinimas daZzais. Dazais Estijoje Zenklinti patariama ir labai maZo eismo intensyvumo kelius. Jei
zenklinimas jrengtas kitaip, nei numatyta vadove, jis turi biiti atnaujintas tuo paciu budu, kol kelio

danga bus atnaujinta ir pazyméta pagal Sio vadovo instrukcijas.

Estijoje stengiamasi pereiti prie Zenklinimo polimerinémis medziagomis, kaip imanoma labiau

atsisakant dazy. Lentel¢je, kurioje pateikiami Estijoje keliami reikalavimai Zenklinimo matomumui
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naktj, dazai néra iSskiriami (1.8 lentelé). Garantinis periodas kitoms medziagoms, t. y. licjamam

plastikui ir purSkiamam plastikui panasus kaip ir Lietuvoje — 2 ir 1 metai, atitinkamai.

1.8 lentelé. Reikalavimai keliami horizontaliajam zenklinimui Estijoje (Riigiteede liikluskorralduse

juhis).
Maziausias atspindimojo skaisc¢io (RL)
. Klasé pagal EN 1436 .
Zenklinimo tipas koeficientas, med-m2-Ix!
standarta
Sausa danga Drégna danga
Liejamos arba purskiamos polimerinés
) ) R3 >150 -
medziagos (naujas)
Spalvotas zenklinimas (naujas) R2 >100 -
Struktirinis Zenklinimas RR2 arba RW2 - 35
Liejamos arba purskiamos polimerinés
. . - >100 -
medziagos (eksploatacijos metu)

1.6. ISvados

Horizontalusis zenklinimas yra efektyvi inzineriné eismo saugumo priemon¢ sumazinanti
eismo jvykiy tikimybe.

Horizontalusis Zenklinimas greitai dévisi. Nors yra priimta, kad vidutiniskai Zenklinimas
susidévi per 2 metus, taciau $is laikotarpis labai priklauso nuo to, kokia medziaga
naudojama Zenklinimo jrengimui.

Zenklinimui naudojamos trys pagrindinés medziagos: dazai, termoplastas, 3altasis
plastikas. Ilgiausiai savo eksploatacines savybes iSlaiko Saltuoju plastiku jrengtas
zenklinimas, ta¢iau Lietuvoje §i medziaga yra beveik nenaudojama. Greiciausiai dévisi
zenklinimas tirpikliy turin¢iais dazais.

Zenklinimo atspindimojo skais¢io koeficiento Ry dydis priklauso nuo Zenklinimui
naudojamos medZziagos, stiklo rutuliuky bei saveikos tarp jy.

Zenklinimui keliami reikalavimai jvairiose ES valstybése labai skiriasi: Airijoje
naudojamos tik termoplastinés medZiagos ir néra reikalavimy naujai jrengtam
zenklinimui — tik reikalavimai garantinio periodo metu. Lenkijoje Zenklinimui
plonasluoksnémis sistemomis teikiama mety garantija, storo sluoksnio sistemoms — 3

mety garantija.
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2. HORIZONTALIOJO ZENKLINIMO ATSPINDIMOJO SKAISCIO
TYRIMAI

2.1. Atspindimojo skais¢io matavimo metodai

Atspindimojo skais¢io koeficientas Ry, tai dydis, kuris jvertina kaip Sviesa krentanti 1,24°
kampu atsispindi nuo zenklinimo 2,29° kampu. Tokios saglygos mazdaug atitinka geometrines salygas,
kurioms esant, automobilio, esancio uz 30 m, zibinty $viesos aps$vie€ia horizontalyjj zenklinima, o
atsispindéjes Sviesos spindulys grjZta j vairuotojo matymo laukg — jvyksta retrorefleksijos efektas (2.1

pav.).

2.1 pav. Automobilio zibinty skleidziamos Sviesos retrorefleksija (www.zenthner.com, perdaryta
autoriaus).

Horizontaliojo keliy zenklinimo atspindimojo skais¢io koeficiento RL matavimas yra
reglamentuojamas standarto LST EN 1436:2018 priede B. Koeficiento reikSmés gali biti

matuojamos:

e statiniu matavimo metodu (statinis retroreflektometras (2.2 pav.);

¢ dinaminiu matavimo metodu (dinaminis retroreflektomertas (2.3 pav.).

Nors statinis metodas dél mazesnés jrangos kainos yra naudojamas dazniau, taciau jis turi keleta
trokumy, pavyzdziui, ilga matavimo proceso trukmé, didesnis eismo sutrikdymas ir galimas pavojus
matavimus atliekan¢iam asmeniui, nes matavimai turi buti atlikti atvirame kelyje. Be to, norint gauti
kuo tikslesnius statiniu retroreflektometru atlikty matavimy rezultatus, reikia atlikti kaip jmanoma
daugiau matavimy, kadangi matavimo diapazonas yra gana mazas. Dél mazo matavimo diapazono
statiniai retroreflektometrai negali iSmatuoti atspindimojo skaiscio per visa Zenklinimo plotj ir ilgj.
Perkélus statinj jtaisg maziau nei centimetru, bet kuria horizontaliojo Zenklinimo Kryptimi, matavimy
rezultatai gali buti labai skirtingi. Be to, matavimus atliekantis asmuo vizualiai jvertings zenklinimg
gali rasti vietas, kuriose atspindys yra didesnis arba mazesnis ir taip tiesiogiai paveikti matavimus,

jskaitant ir galutinius kelio zenklinimo vertinimo rezultatus.
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2.2 pav. Statiniy retroreflektometry Zehntner pavyzdziai (www.cifra.com).

Dinaminio bandymo metodui budingos didesnés pradinés islaidos, pavyzdziui, jrangos
jsigijimas, tadiau jis leidZzia iSmatuoti Zenklinimo matomumg naktj visu kelio ilgiu. Dinaminis
retroreflektometas yra tvirtinamas prie automobilio Sono ir vaziuojant eismo srauto grei¢iu nuolat
matuoja vienos iSilginés linijos atspindimajj skaistj. Intervalai, kuriais yra matuojamas Zenklinimo
atspindimojo skaiscio koeficientas svyruoja nuo 50 iki 100 m. Tiesa, naudojant §j prietaisg yra labai
svarbu nenukrypti nuo isilginio horizontaliojo Zenklinimo trajektorijos. Gauti rezultatai suteikia
iSsamesnj ir objektyvesnj Zenklinimo atspindimojo skais¢io kokybés vertinimg lyginant su statiniu

retroreflektometru gautais rezultatais (D. Babi¢, M. Fioli¢, D. Zilionien¢, 2017).

2.3 pav. Dinaminis retroreflektometras DELTA LTL-M (tecnos.ro)

Viena 1§ naujausiy atspindimojo skais¢io matavimo technologijy, matuojanti Zenklinima
dinaminiu metodu yra ,,RetroTek-M* mobilusis retroreflektometras. ,,RetroTek-M* matavimo jtaisas
tvirtai pritvirtinamas prie transporto priemonés priekio, todél transporto priemonés Sone néra
neiSvaizdziy ar pavojingy iSkySy. Tai yra saugiau tiek matavimus atliekantiems operatoriams, tiek

eismo dalyviams. Si technologija yra specialiai sukurta matuoti horizontalyjj kelio Zenklinima per
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visg eismo juostos plotj, vieno vaziavimo metu, taip Zymiai sumazindama eismo sutrikdymo rizika ir
paspartindama visg procesa. Matavimo metu zenklinimo atspindimasis skaistis yra iSmatuojamas tiek
aSinei linijai, tick kelio juostos kraStus zyminciai linijai, tiek kelio aSyje esantiems simboliams ir
skersiniam Zenklinimui. Visi matavimy rezultatai iSkart skaitmenizuojami, tapatinami su GPS
koordinatémis ir perkeliami j GIS aplinka. Lyginant su jprastu dinaminiu retroreflektometru, Si

technologija leidzia visus matavimus atlikti mazdaug dvigubai greiciau.
2.2. Atspindimojo skais¢io degradacija

Zenklinimo atspindimasis skaistis degraduoja per tam tikra laikotarpj netolygiai. Yra Zinoma,
kad zenklinimo dévéjimuisi didziausig jtaka turi Sie veiksniai:

e zenklinimui naudojama medziaga;

e 7zenklinimo padétis kelyje (iSilginis arba skersinis zenklinimas);

e 7Zenklinimo amzius;

¢ Vvidutinis metinis paros eismo intensyvumas (VMPEI) kelyje, kuriame jrengtas Zenklinimas;

o kelio geometriniai parametrai;

e asfalto virSutinis sluoksnis ir zenklinimo sukibimas su juo;

o leistinas greitis kelyje;

e druskos ir kity abrazyvy kiekis bei panaudojimas;

o dygliuoty padangy naudojimas;

e Ziemos prieziliros darbai.

Taciau visi S$ie veiksniai turi skirtingg jtaka skirtingoms Zenklinimui naudojamoms

medZziagoms.
2.2.1.Degradacijos modeliai JAV

Kaip ir Europoje, taip ir Jungtinése Amerikos Valstijose, didelis démesys yra skiriamas eismo
horizontaliojo Zenklinimo pagrindines savybes kuo ilgesnj laikg. JAV Zenklinimui yra naudojama
netgi daugiau medziagy negu Europoje. Kiekviena medziaga turi skirtingas ilgaamziskumo,
atspindimojo skaiscio, jrengimo ir kainos charakteristikas, kurios nuolat kinta. Dél Sios priezasties
Per pastaruosius kelius deSimtmecius JAV atlikta nemazai tyrimy, kuriy metu buvo siekiama nustatyti

kokj poveikj Zenklinimui turi skirtingi nepriklausomi kintamieji, ir kaip Zenklinimas reaguoja j juos.
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Pasitelkiant regresinés analizés metodus per pastaruosius desSimtmecius buvo sukurti degradacijos

modeliai jvairioms zenklinimui naudojamoms medziagoms.

A. L. Andardy (1997) buvo vienas i$ pirmyjy mokslininky sukiirusiy logaritminj horizontaliojo

zenklinimo atspindimojo skaiscio degradacijos modulj termoplastinéms medziagoms:
Tigo = 10071007 @)

Cia T — laikas ménesiais per kurj Zenklinimo atspindimojo skais¢io koeficientas R, pasieks
100 mcd/m?/Ix, mén.; Ry — naujai jrengto Zenklinimo atspindimasis skaistis, med/m?/Ix; b — pusiau
logaritminis grjztamasis atspindimojo skaisCio gradientas (reikSmé moksliniame darbe iki galo

neisaiskinta).

Siame degradacijos modelyje Zenklinimas laikomas pilnai susidévéjusiu tada, kai jo
atspindimojo skaiscio koeficientas R, pasiekia 100 mcd/m?/Ix. Andrady atliktame moksliniame darbe
panaudojant $ig formule nustatyta, kad termoplastiniy medziagy gyvavimo laikas iki jos pasieks
kritine ribg (100 mcd/m?/Ix) yra nuo 7,8 iki 40,6 ménesiy. Ta¢iau §is modulis turéjo labai didelj
trikuma: apart naujai jrengto Zenklinimo atspindimojo skaisCio vertés, jokie kiti kintamieji nebuvo
nagrinéjami, taip pat nebuvo pateiktas determinacijos koeficientas (svarbiausia modelio duomeny

atitikimo charakteristika, kuri privaloma visuose regresijos modeliy apraSymuose).

Kitame moksliniame darbe (J. T. Lee ir kt., 1999), Mi¢igano universiteto mokslininkai tyré
kelias skirtingas horizontaliojo zenklinimo medziagas ir jy eksploatacines savybes, stengdamiesi
nustatyti ekonomiskai naudingiausias priemones Zenklinimo procediiry valdymui. Tyrimas buvo
atlickamas naudojant statinj retroreflektometrg Mirolux 12, siekiant nustatyti per kiek laiko
zenklinimas pasiekia kritine 100 mcd/m?/Ix atspindimojo skais¢io ribg. Pazymtéta, kad naudojant §j
jrenginj matavimy duomenys buvo labai nepastovis, tod¢l tyrimams ateityje turéty biiti naudojama
geresné jranga, norint gauti tikslesnius rezultatus. Taip pat Siame moksliniame darbe nustatyta, kad
snygis bei nuolatiniai ziemos prieziiiros darbai (sniego valytuvai) tur¢jo didele jtaka ir koreliacija su
atspindimojo skais¢io degradacija, tuo tarpu VMPEI ir sunkusis transportas neturéjo jokios
koreliacijos ir buvo eliminuoti i§ galutinio modelio kaip jokios jtakos neturintys veiksniai.

ISanalizavus visus duomenis buvo sukurtas linijinis regresijos modelis termoplastinéms medziagoms:
R, = 254.82 — 0.36X, (R? = 0.14) (2

CiaR 1, — zenklinimo atspindimasis skaistis, mcd/ m2/Ix; X — Zzenklinimo amZius, d.
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Darbe apskai¢iuotas labai Zemas determinacijos koeficientas (R? = 0.14) ir didelis gauty

rezultaty intervalas leido abejoti, kad $is modelis yra patikimas.

Vos po keliy mety JAV atliktas dar vienas tyrimas (J. Migletz ir kt., 2001), kurio tikslas —
nustatyti jvairiy zenklinimui naudojamy medziagy degradacija per tam tikrg laikg ir sudaryti
regresines analizés modelius. Matavimai buvo atliekami naudojant dinaminj retroreflektometrg
Laserlux. Tyrimas truko 4 metus nuo 1994 iki 1998 ir jo metu buvo matuojamos 362 isilginés
zenklinimo linijos 85 vietose, 19-0je valstijy. Gauti rezultatai parodé, kad netgi tomis paciomis
medziagomis pazenklintos linijos, jvairiose JAV vietose savo atspindimojo skaisCio degradacija
smarkiai skyrési — apskai¢iuoti dideli svyravimai. To priezastis, kad Zenklinimas buvo jrengtas
skirtingy kategorijy keliuose, skirtinguose regionuose, kuriuose reikalavimai zenklinimui skyreési,
buvo skirtinga kokybés kontrolé bei ziemos prieziiira. Pagrindiniai kintamieji sudarant regresines

analizes buvo VMPEI ir pradinis Zenklinimo atspindys. Sio tyrimo metu gauti rezultatai parodé, kad:

e Dazy dispersijos vidutinis gyvavimo laikas — 10,4 ménesiai.

e Termoplastiniy medZiagy vidutinis gyvavimo laikas — 26,2 ménesiai.

N. Abboud ir B. L. Bowman (2002) atliktame darbe, analizuojama dazy dispersija ir
termoplastinés medziagos. Sio tyrimo metu sukurtas logaritminis degradacijos modelis su koreliacija
tarp Zenklinimo atspindimojo skaiscio kitimo ir transporto priemoniy poveikio, iSreiksto kaip laiko ir

VMPEI funkcija.

Degradacijos modelis dazams:
R, = 26,27 — 19,457 - In (VMPEI - t - 0,0304), (R* = 0,31) (3)
Degradacijos modelis termopastinéms medziagoms:

R, = 150,55 — 70,806 - In (VMPEI - ¢ - 0,0304), (R? = 0,58) @)

Cia R;— zenklinimo atspindimasis skaistis, mcd/m?/Ix; VMPEI— vidutinis metinis paros eismo

intensyvumas, aut./para; t — zenklinimo amzius ménesiais, mén.

Tyrimas, atliktas mokslininky J. M. Fitch o ir W. E. Ahearno (2007), sieké nustatyti eksploatacines
dazy ir termoplastiniy medziagy savybes. Trejus metus buvo renkama medziaga 25 keliuose Vermonto
valstijoje, JAV. DidZiojoje dalyje i$ $iy keliy Zenklinimas buvo jrengtas termoplastinémis medziagomis.
Autoriai pazymeéjo, kad vidutinis metinis paros eismo intensyvumas ir regionas, kuriame jrengtas
zenklinimas, tur¢jo didele jtaka zenklinimo nusidévéjimui (Siltesniuose regionuose nusidévéjimas buvo
mazesnis). TaCiau didziausig jtaka Zenklinimo atspindimojo skaisCio eksploatacinéms savybéms turéjo

ziemos priezitra ir zenklinimo amzius. Sio tyrimo rezultatams gauti buvo pasitelktas logaritminis modelis
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Determinacijos koeficientai gauti tyrimo metu buvo 0,4339 dazams ir 0,8046 ir termoplastinéms
medziagoms. Visgi Siame darbe galutinis degradacijos modelis taip ir nebuvo pateiktas, kadangi
funkciné degradacijos priklausomybé tirta tik atsizvelgiant j Zenklinimo amziy bei lyginant

zenklinimo degradacijg atsizvelgiant | Ziemos prieziiiros ir VMPEI skirtumus.

W. E. Sitzabee ir kt. (2009) savo moksliniame darbe analizavo dazy ir termoplastiniy medziagy
eksploataciniy savybiy blogéjima Siaurés Karolinos valstijoje, JAV. Matavimai buvo atliekami
naudojant dinaminj Laserlux retroreflektometra. Buvo tiriamos 56 termoplastinémis medziagomis
jrengtos zenklinimo vietos bei 37 dazais paZzenklintos vietos. Jvertinus VMPEI, Zenklinimo amZiy,
spalva, naujai jrengto zenklinimo atspindimajj skaistj bei zenklinimo padéti kelyje kaip
nepriklausomus kintamuosius, sukurti daugialypiai linijiniai regresijos modeliai dazams ir

termoplastinéms medziagoms:

Degradacijos modelis dazams:
R, = 55,2+ 0,77 : R, initial — 4,17 - t, (R? = 0,75) (5)
Degradacijos modelis termoplastinéms medziagoms:
R; =190 + 0,39 - R, initial — 2,09 -t —0,0011 - VMPEI + 20,7X; — 20,7X, + 19X5 —
19X,, (R* = 0,60) (6)

Cia R, — zenklinimo atspindimasis skaistis ,mcd/m%/IX; Ry initiar — NaUjai jrengto Zenklinimo
atspindimasis skaistis, mcd/m?/Ix; t — zenklinimo amzius ménesiais, mén.; VM PEI— vidutinis metinis
paros eismo intensyvumas, aut./para; X, — 1 jei linija kraste, kitu atveju 0; X, — 1 jei linija asiné, kitu

atveju 0; X5 — 1 jei linija balta, kitu atveju 0; X, — 1 jei linija geltona, kitu atveju 0.

Sio tyrimo metu gauti auksti determinacijos koeficientai (0,75 ir 0,6), tatiau ie degradacijos
modeliai dél per mazo duomeny kiekio ir didelés sklaidos netenkino Sapiro — Vilko testo (liekamuyjy
paklaidy normalumo). Autorius darbe dar¢ iSvada, kad pageidautinas Siy modeliy patvirtinimas
tolimesnése studijose, o atspindimojo skaisCio verté per ménesi termoplastinéms medziagoms
sumazéjo 2,09 med/m?/1x, dazams — 4,17 mcd/m?/Ix. Visgi, galima teigti, kad sudaryti daugialypés
tiesinés regresijos modeliai yra gana didelis pasiekimas, jvertinant tai, kad iki tol panasiy degradacijos

modeliy sukurti niekam nebuvo pavyke.

Degradacijos modelis dazams, kuriame rasta tvirta Zenklinimo atspindimojo skais¢io
degradacijos priklausomybé nuo ziemos priezitros darby, sukurtas taip pat JAV, remiantis ankstesniu
Sitzabee darbu bei jvertinant naujus kintamuosius, tokius kaip sniego jtaka (D. Mull ir W. E. Sitzabee,
2011). Sio tyrimo matavimams atlikti vélgi buvo naudojamas dinaminis Laserlux retroreflektometras.

Tyrimo metu gauti rezultatai parodé, kad:
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e kickvienas sniego valytuvo pravaziavimas sumazindavo dazais jrengto zenklinimo
atspindimojo skais¢io verte per 3,22 mcd/m?/Ix, kas beveik prilygo Zenklinimo degradacijai
per vieng ménesj ne ziemos metu — 2,55 med/m?/Ix;

e zenklinimas dazais, kurio R buvo 220 mcd/m?/1x, neveikiamas snygio ir Ziemos prieZifiros,
kelyje kurio intensyvumas siekia 4000 automobiliy per para, kriting atspindimojo skais¢io
ribg (priimta 100 mcd/m?/Ix) pasiekia per daugiau nei per 5 metus;

¢ Vidutinis metinis paros eismo intensyvumas turéjo mazg jtakg Zenklinimo nusidévéjimui.
Taip pat Sio tyrimo metu sukurtas degradacijos modelis dazams:
R, = 65,5+ 0,77 - R, initial — 2,55t — 3,22 - s — 0,0005 - VMPEI, (R? = 0,75) @)

Cia RL — naudoto Zenklinimo atspindimasis skaistis, mcd/m?/Ix; Rinitial — haujai jrengto
zenklinimo atspindimasis skaistis, mcd/m?/Ix; t — Zenklinimo amzZius, mén.; S — pravaziavusiy sniego

valytuvy skai¢ius; VMPET — vidutinis metinis paros eismo intensyvumas, aut./para.

Gautas aukstas determinacijos koeficientas leido daryti prielaida, kad Sis tiesinés regresiné
analizés modelis yra pakankamai patikimas. Taip pat autoriai palygino §io tyrimo metu gauty
rezultaty, t. y. dazais jrengto Zenklinimo atspindzio degradacijos priklausomybe nuo kintamyjy
(VMPE]I, laikas, pradinis zenklinimo atspindys ir sniego valytuvy jtaka) su ankstesniu Sitzabee

moksliniu tyrimu, priklausomybe iSreik§dami procentine dalimi (2.4 pav.).

Sitzabee et al (2009) Mull ir Sitzabee (2011}

Maujai jrengto Zenklinimo atspindys

. Laikas

Sniego jtaka

WMPEI

2.4 pav. Atspindzio degradacijos priklausomybé nuo kintamyjy (D. Mull ir W. E. Sitzabee, 2011)
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2.2.2.Degradacijos modeliai Europoje

Zagrebo universiteto darbuotojy, Dario Babi¢, Andelko Séukanec, Darko Babi¢ ir Mario Fiolig,
straipsnyje ,,Model for predicting road marking service life* 2019 metais publikuotame ,, The Baltic
journal of road and bridge engineering* apraSomas tyrimas, kurio pagrindinis tikslas buvo nustatyti
horizontaliajam keliy zZenklinimui naudojamy medziagy funkcinj gyvavimo laiko model;j vertinant
atspindimojo skais¢io degradacija, atsizvelgiant j atspindziui jtaka turinCius veiksnius. Tyrime
analizuojami 115 valstybinés reik§més keliai, turintys vieng vaziuojamajg dalj, kurie pazenklinti
tirpikliy turin¢iais dazais bei po 30 vienos vaziuojamosios dalies valstybinés reik§més keliy, kurie
pazenklinti naudojant termoplastines medziagas ir Saltajj plastikg (aglomeratinis zenklinimas). Tai
pirmasis didelés apimties tyrimas Europoje, kuriame buvo naudojamas dinaminis metodas, matuojant
horizontaliojo Zenklinimo atspindimajj skaistj. Taip pat, tai pirmasis tyrimas, kurio metu buvo

bandoma nustatyti aglomeratinio Zenklinimo $altuoju plastiku funkcinj gyvavimo laika.

Horizontalaus zenklinimo atspindimasis skaistis dinaminiu metodu buvo matuojamas po du
kartus visuose keliuose. Pirmieji matavimai atlikti laikotarpyje nuo 30 iki 60 dieny po Zenklinimo
atnaujinimo. Antras matavimas atliktas po vienos ziemos, atsizvelgiant j Kroatijos techninius
reikalavimus. Visi matavimai atlickami dinaminiu metodu, kuris, kaip aprasyta anksCiau smarkiai
lenkia statinj matavimo metoda savo tikslumu. Matavimai buvo atlickami 50 m intervalu, kitaip
tariant, prietaisas nuolatos matavo horizontalaus zenklinimo atspindimgjj skaistj, parodydamas
viduting atspindzio verte 50 m atkarpoje. IS visy Siy 50 metry atkarpy, kaip pagrindiné reikSmé,

apskaiciuotas aritmetinis vidurkis. Visi matavimai buvo atliekami nuo 2011 iki 2015 mety.

Didziausios atspindimojo skaisCio vertés, tiek naujai jrengtam, tiek naudotam zenklinimui,
buvo iSmatuotos Saltuoju plastiku aglomeratiniu biidu jrengtam Zenklinimui, toliau seké

termoplastinés medziagos, 0 maziausias reikSmes turéjo dazais jrengtas zenklinimas (2.1 lentelé).

2.1 lentelé. Matavimy rezultatai Kroatijoje (D. Babi¢ ir kt., 2019).

Atspindimasis skaistis Minimali Maksimali Aritmetinis Standartinis
reik§mé reik§mé vidurkis nuokrypis
mcd/m2/Ix

Tirpikliy turintys dazai
Naujai jrengtas Zenklinimas 153 391 261,71 41,54
Naudotas zenklinimas 41 275 151,30 48,85
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2.1 lentelés pabaiga

Atspindimasis skaistis Minimali Maksimali Aritmetinis Standartinis
reik§mé reik§mé vidurkis nuokrypis
mcd/m2/Ix

Termoplastinés medZiagos

Naujai jrengtas Zenklinimas 300 384 346,13 23,68

Naudotas Zenklinimas 201 298 242,53 22,09
Saltasis plastikas (aglomeratinis Zenklinimas)

Naujai jrengtas zenklinimas 455 653 574,43 56,00

Naudotas Zenklinimas 306 591 452,63 79,69

Kartu su atspindimojo skais¢io duomenimis, buvo renkami duomenys apie horizontaliojo
zenklinimo atspindimajam skaisCiui jtaka turinCius veiksnius. Tai buvo zenklinimo amZzius,
sunkiasvoriy transporto priemoniy bei lengvyjy automobiliy VMPEI Zenklinimo jrengimo vieta,

nuolatiné Ziemos priezitira (pravaziavimy sniego valytuvy skaicius) bei leistinas greitis keliuose.

Mokslinio tyrimo metu atliktos regresinés analizés jvertinant jtakg atspindimajam skaisciui
turincius veiksnius, taip nustatant zenklinimo medziagy gyvavimo laikg bei kiekvieno veiksnio jtaka.
Sios regresinés analizés parodé, kad 4 kintamieji turéjo didZiausig jtaka: atnaujintos medZiagos
atspindimasis skaistis, horizontalaus zenklinimo amzius, Zenklinimo vieta ir pravaziavusiy ziemos
priezitiros mechanizmy skai¢ius. Vidutinis metinis paros eismo intensyvumas (VMPEI), atlikus

analize, pasirodé statistiskai nereikSmingas ir buvo nevertinamas.

Kiekvienai i§ horizontaliajam Zenklinimui naudojamy medziagy buvo sumodeliuota formulé,

jvertinant pagrindinius jtakg turincius veiksnius, norint prognozuoti funkcinj gyvavimo laika.
Tirpikliy turintiems daZams sumodeliuota formulé:
R, = 70,699 + 0,623R, initiay — 0,139t — 21,891p — 2,1457, (R* = 0,56) (8)
Termoplastinéms medziagoms sumodeliuota formulé:
R, = 225,120 + 0,346R, initia; — 0,234t, (R? = 0,414) 9)
Aglomeratiniam saltajam plastikui sumodeliuota formulé:
R, =90,583 + 1,007R jnitias — 0,345t — 35,642p — 2,535r, (R* = 0,95)  (10)

Cia RL— naudoto Zenklinimo atspindimasis skaistis, mcd/m?/Ix; RL initial — atnaujinto zenklinimo
atspindimasis skaistis, mcd/m?/Ix; t — zenklinimo amzius, dienos; p — Zenklinimo vieta (1 — ainé

linija; 0 — kelio krastg zyminti linija); r — pravaziavusiy sniego valytuvy skaicius.
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Taikant sumodeliuotas formules apskaiciuota, kad vidutiné atspindimojo skaisCio reik§mé
naudotam Zenklinimui tirpikliy turingiais dazais buvo 170,96 mcd/m?%/Ix. Vidutiné absoliutiné
paklaida buvo 10,40 mcd/m?/Ix arba 6,18 %, todél darbe teigiama, kad modelis ganétinai tiksliai
apskaiciuoja dazy funkcinj gyvavimo laika. Tyréjai apskai¢iavo, kad dazy atspindimasis skaistis 100
mcd/m?/Ix ribg pasiekia per 753,61 dienas, 0 150 mcd/m?/Ix — per 393,6 dienas. Padaryta isvada, kad
tirpikliy turin¢iy dazy funkcinis gyvavimo laikas yra nuo 1 iki 2 mety, kas buvo nustatyta ir kituose
moksliniuose bandymuose (J. E. Hummer, W. Rasdorf, G. Zhang, 2011; D. Mull, W. E. Sitzabe,
2011).

Termoplastinéms medziagoms sumodeliuota ir iSmatuota atspindimojo skais¢io vidutiné
absoliutiné paklaida sieké 38,31 mcd/m?/Ix arba 13,05 %. Apskai¢iuota, kad Zenklinimas jrengtas
termoplastu 100 mcd/m?/Ix atspindimajj skaistj pasiekia per 1097,76 dienas, o 150 mcd/m?/IX reik§me
pasiekia per 884,09 dienas. Tai yra 3,01 ir 2,42 metai. Panasus laiko intervalas buvo apskai¢iuotas ir
senesniuose moksliniuose darbuose (J. Migletz ir kt., 2001; Texas Departament of Transportation,
2004).

Saltojo plastiko aglomeratui apskai¢iuota vidutiné absoliutiné paklaida sieké 64,31 med/m?/1x
arba 11,72 %. Saltojo plastiko aglomeratas 100 mcd/m?/Ix atspindimajj skaistj pasiekia per 1581,14
dieny, o 150 mcd/m?/Ix reik§me pasiekia per 1436,21 dienas. Tai taip pat atitiko iki tol turétas

praktines Zinias apie Saltojo plastiko funkcinj gyvavimo laika.

Taigi didZiausig jtakg Zenklinimo atspindimojo skais¢io degradacijai visuose nagrinétuose
darbuose turéjo pradinis, naujai jrengto Zenklinimo atspindimasis skaistis — kuo didesné koeficiento
reikSmé naujai jrengtam Zenklinimui, tuo didesn¢ verte galima tikétis iSmatuoti naudotam
zenklinimui. Kitas svarbus veiksnys, lemiantis Zenklinimo nusidévéjima ir taip pat nagrinétas visuose
moksliniuose darbuose yra laikas. Nors yra zinoma, kad ziemos priezilira turi jtaka zenklinimo
nusidévejimui, tvirta priklausomybé tarp pravaziavusiy sniego valytuvy skai€iaus ir atspindzio
degradacijos buvo nustatyta tik zenklinimui jrengtam daZais. VMPEI daugumoje darby yra
jvertinamas kaip statistiSkai nereikSmingas arba labai maZg jtaka iSilginiam Zenklinimui turintis

veiksnys.

Dygliuoty padangy naudojimas taip pat turi didele jtaka zenklinimo nusidévéjimui: jie
nugramdo daZy arbo termoplasto sluoksnj, uzterSia Zenklinima bitumo nuo asfalto dangos dalelémis,
taip sumazindami zenklinimo atspindimajj skaistj. Tyrimai parodé, kad naudojant dygliuotas

padangas zenklinimas daZais susidévi per 6 ménesius, naudojant nedygliuotas padangas — per
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12 ménesiy. Zenklinimui jrengtam termoplastinémis medziagomis dygliuoty padangy poveikis yra

mazesnis: funkcinis gyvavimo laikas iSlieka panaSus — 4 metai (A. Laurinavicius ir kt., 2009).
2.3. ISvados

1. Dinaminis atspindimojo skais¢io matavimo metodas yra objektyvesnis. Jis suteikia
iSsamesnj Zenklinimo atspindimojo skais¢io kokybés vertinimg, lyginant su statiniu
retroreflektometru gautais rezultatais.

2. Naujai jrengto zenklinimo atspindimasis skaistis ir Zenklinimui naudojama medziaga turi
didZiausig jtakg vertinant atspindimojo skaisc¢io nusidévéjimg. Kitas svarbus veiksnys yra
laikas.

3. Zenklinimo, jrengto tirpikliy turindiais dazais, atspindimojo skais¢io degradacijai didele
jtaka turi Ziemos priezitira. Zenklinimui termoplastu Ziemos priezitiros jtaka yra Zenkliai
mazesne.

4. VMPEI daugumoje moksliniy darby yra jvertinamas kaip statistiskai nereik§mingas arba
labai mazg jtaka iSilginio Zenklinimo atspindimajam skais¢iui turintis veiksnys.

5.  Dygliuoty padangy naudojimas didesne¢ jtaka turi Zenklinimui jrengtam dazais, nei
zenklinimui jrengtam polimerinémis medziagomis.

6.  Nagrinéti moksliniai tyrimai pateikia labai jvairius zenklinimui naudojamy medziagy
susidéveéjimo laiko tarpus. Zenklinimas daZais minimalig atspindimojo skais¢io reikime
daugumoje darby pasiekia per 1-2 metus; Zenklinimas termoplastu — per 2—-3 metus;

zenklinimas Saltuoju plastiku, aglomeratiniu biidu — per 5 metus.
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3. HORIZONTALIOJO ZENKLINIMO ATSPINDIMOJO SKAISCIO
EKSPERIMENTINIS TYRIMAS

3.1. Tyrimo objektas ir metodika

Pagal dabarting V] Lietuvos automobili keliy direkcijos paskelbtg valstybinés reikSmés keliy
horizontaliojo zenklinimo darby techning specifikacija yra atliekami keliy esamo zenklinimo buklés
nustatymo matavimai. Matavimy metu turi biiti nustatom0S matomumo naktj koeficiento RL Kai

zenklinimo pavirSius sausas reikSmes.
Matavimy apimtis, esant iSilginiam Zenklinimui linijomis, nustatoma pagal kelio ilgj:

e Magistraliniams keliams ne maziau, kaip po vieng matavima kas 1 km,;
e Krasto keliams ne maziau, kaip po vieng matavima kas 2 km;

¢ Rajoniniams keliams ne maziau, kaip po vieng matavimg kas 5 km.

Vienas matavimas reiskia, kad viename matavimo ruoze atlikti 5 matavimai. Naudojant statinj
retroreflektometra ,,Zehntner ZRM 6006%, skirtingomis 2020 mety vasaros dienomis, iSmatuotos
nagrinéjamy keliy aSiniy (daznai uzvaziuojamas zenklinimas) ir kelio kraStus Zyminéiy linijy (retai
uzvaziuojamas Zenklinimas) atspindimojo skaiscios koeficiento R reikSmés (3.1 lentelé). Matavimy
ruozy vietos buvo pasirinktos mazdaug prie informacinio kelio Zenklo Nr. 620 ,,Kilometry Zenklas*
ir vietose, kuriose keitési zenklinimui naudojama medziaga. Toliau matavimai buvo atliekami pagal
IT ZM 12 taisykliy 6 prieda: viename matavimo ruoze atlikti 5 matavimai, vienas nuo kito nutole
mazdaug per 25 metrus (vieng matavimo ruozg sudaré¢ 100 metry iSilginés linijos). IS 5 matavimy,
kaip pagrindiné reik§mé, iSvestas aritmetiniS vidurkis. ASinéms linijoms, kurias sudar¢ bruksniai, 5
matavimai atlikti viduryje ant kiekvieno kas antro briik$nio, taip pat i§vedant aritmetinj vidurkj. Pagal
1Smatuotus atspindimojo skaiscio rezultatus, siekta jvertinti bendra aSiniy ir kelio krastus Zyminciy

linijy bukle, lyginant j3 su minimaliais Lietuvoje taikomais reikalavimais naudotam Zenklinimui.

IS VI LAKD gavus matavimy duomenis, eksperimentiniam tyrimui atlikti, pasirinkta nagrinéti
Tauragés ir Jurbarko rajony savivaldybése esanciy valstybinés reikSmeés magistraliniy ir krasto keliy
(3.1 pav.) horizontaliojo Zenklinimo atspindimajj skaistj, nes $iuose rajonuose iSmatuoti rezultatai

buvo patikimiausi. Rajoniniai keliai nebuvo nagrin¢jami del per mazo duomeny kiekio.
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3.1 pav. Tyrime nagrin¢jami valstybinés reikSmés keliai

Pagrindinis démesys buvo skiriamas magistralinio kelio A12 Ryga*—Siauliai-Tauragé—
Kaliningradas* ruozui nuo 120,053 iki 185,969 km. Tai tiesus, be didesniy iSilginiy ar horizontaliyjy
kreiviy magistralinis kelias, todél asing kelio linija daugiausia sudaré siaura britk$niné linija 1.5. Kelio
juosty krastai pazyméti placia istisine linija 1.2. Vidutinis metinis paros eismo intensyvumas 2019
mety duomenimis Siame kelio ruoZe svyravo nuo 1086 iki 5146 automobiliy per para, iSskyrus
Tauragés miesto ribas, kur eismo intensyvumas 14798 aut./p. Siame kelyje atspindimojo skais¢io
koeficientas aSinei ir krastus zyminéioms linijjoms iSmatuotas atlickant po 1 matavima, kas 1
kilometrag (5 matavimy viename ruoze vidurkis). Vietomis atlikti keli matavimai tame paciame
kilometre, daugiausia ten, kur keitési Zenklinimui naudojama medZziaga. Matavimai Siame kelyje

buvo atliekami 2020 mety liepos 20 dieng ir 2021 mety balandzio 9 dieng (3.2 pav.).

3.1 lentelé. 2020 metais atlikty matavimy skaicius.

Atlikty matavimy (ruozy)
Kelio . . Matavimy skaicius
. Kelio pavadinimas Kelio ruozas (ilgis)
Numeris data ASiné Kelio krastus
linija Zymin¢ios linijos

Ryga*—Siauliai-Tauragé— 120,053-185,969 km 2020-07-20

Al12 o 87 126
Kaliningradas* (65,916 km) 2021-04-09

Kaunas—Jurbarkas—Siluté— 42,4-160,209 km 2020-07-21 ir

141 87 103

Klaipéda (117,809 km) 2020-07-27
. 15,444-34,92 km (19,476
146 Raseiniai-Siliné 2020-07-22 12 18
km)

147 Tauragé—Pasventys 0-31,458 km (31,458 km) 2020-07-21 23 44

198 Jurbarkas—Skaudvile-Tauragé | 0-41,041 km (41,041 km) 2020-07-28 28 40

199 Taurage-ZygaiCiai-Vainutas | o o3 156 km (23,166 km) | 2020-07-21 16 30

IS viso atlikta
IS viso matuoty keliy ruozy ilgis: 298,866 km 613

matavimy:
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Matavimai Tauragés ir Jurbarko rajony krasto keliuose buvo atliekami tokiu paciu principu kaip
ir kelyje A12, tik kas 2 km. IS nagrinéty krasto keliy galima isskirti kelig Nr. 141 Kaunas—Jurbarkas—
Silute-Klaipéda, kurio nagrinétame kelio ruoze eismo intensyvumas panasus kaip ir kelyje A12: 2019

mety duomenimis jis svyravo nuo 1042 iki 4151 aut./para.

Atliekant matavimus, vizualiai nustatyta kokia medziaga buvo naudojama horizontaliojo
zenklinimo jrengimui. Taciau susidurta su problema atskiriant purSkiamu Saltuoju plastiku ir dazais
atnaujinta Zenklinimga, kadangi vizualiai jie yra labai panasiis (zenklinimo plévelés storis panasus).
D¢l Sios priezasties matavimy metu nustatyta zenklinimo medziaga buvo patikslinta naudojantis
LAKD duomeny bazéje esanciais, Zenklinimo darbus atlikusiy rangovy pateiktais, duomenimis,
atvaizduotais ArcGIS programinés jrangos aplinkoje. Daugumoje viety, kur zenklinimas vizualiai
priskirtas kaip atliktas dazais, pagal ArcGIS duomenis buvo jrengtas naudojant purSkiama Saltajj

plastikg. Taip pat Sioje duomeny bazéje esantys zenklinimo garantinio termino duomenys leido

nustatyti zenklinimo jrengimo data.

a) b) c)

3.2 pav. Horizontaliojo zenklinimo matavimai kelyje A12 (2021-04-09): a) matavimas vietoje, kur
keiciasi zenklinimui naudojama medziaga; b) krastus Zymincios linijos matavimas ties kelio Zenklu
Nr. 620; c) asinés linijos matavimas.

I$ VI LAKD buvo gauti naujai jrengto zenklinimo atspindimojo skais¢io koeficienty matavimy
duomenys. Tai leido palyginti naujai jrengtam ir naudotam Zenklinimui i$matuotas atspindimojo
skaiscio reikSmes, apskaic¢iuojant kaip kito skirtingy zenklinimui naudojamy medziagy atspindimasis
skaistis, per laikotarpj nuo naujai jrengto zenklinimo matavimy, iki naudotam zenklinimui atlikty
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matavimy. Naudojant 2019 ir 2020 mety eismo intensyvumo duomenis ir i§ AB ,Keliy priezitira“
gautus 2019-2020 ir 2020-2021 mety ziemomis pravaziavusiy sniego valytuvy skaicius, keliy A12 ir
Nr. 141 nagrinétuose ruozuose (3.2 ir 3.3 lentelés), naudojant iki Siol Zinomus Zenklinimo
atspindimojo skais¢io degradacijos modelius, apskaiCiuotos atspindimojo skais¢io reikSmes.
Apskai¢iuotos reikSmés darbe lygintos su iSmatuotomis. Tokiu biidu buvo siekta patvirtinti arba
paneigti galimag S§iy modeliy naudojima Lietuvoje, norint apskaiciuoti zenklinimo atspindimojo
skais¢io koeficientg Rp bet kuriuo metu.

3.2 lentelé. VMPEI ir pravaziavusiy sniego valytuvy sk. duomenys kelio Nr. A12 nagrinéjamame
ruoze.

Ruozas, km VMPEI Pravaiiavusiqsiniego valytuvy
Kelio Nr. :
nuo iki 2019 m. 2020 m. 2019-2020 m. 2020-2021 m.
120.210 129.560 2026 2436
129.560 152.090 4223 3765
152.090 155.886
A12 14798 14876 a1 121
155.886 160.286 5146 5090
160.286 181.510 2114 1747
181.510 185.969 1086 688

3.3 lentelé. VMPEI ir pravaziavusiy sniego valytuvy sk. duomenys kelio Nr. 141 nagrinéjamame
ruoze.

Ruozas, km VMPEI PravaZiavusiy sniego
Kelio Nr. valytuvy sk.
nuo iki 2019 m. 2019-2020 m.
42.400 73.222 2138
73.222 86.118 4151
86.118 96.123 3198 23
1 96.123 121.650 1042
121.650 142.191 1042
142.473 160.209 2008 3

3.2. Zenklinimui naudojamy medZiagy pasiskirstymas

ArcGIS aplinkoje yra pateikti duomenys apie 2018 ir 2019 metais atnaujinto Zenklinimo kiekj
ir kelio ruozus, kuriuose buvo atlikti Zenklinimo darbai, o ne detali informacija apie valstybinés
reikSmés keliuose esantj horizontalyjj zenklinima, todél tikslios esamos Zenklinimo kvadratiiros

nustatyti nepavyko, ir ji apskaiCiuota preliminariai, priimant kad:
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e Magistraliniame kelyje A12 kelio krastai buvo pazyméti linija 1.2, kurios plotis yra 0,25 m,
1 kilometre tai sudaro 250 m?. Nors kelyje vietomis jrengtos ir Kito plocio krastus zymin¢ios
linijos, jy kiekis labai nedidelis ir jos nejtrauktos j kvadratiiros skai¢iavima.

e Magistraliniame kelyje A12 asis daugiausia pazymeéta linija 1.5, taCiau taip pat nemazai buvo
linijy 1.1, 1.6 ir 1.7. Visy $iy linijy plotis yra 0,12 m. Priimta, kad 1 kilometre aSin¢ linija
sudaro 70 % istisinés linijos 1.1, t. y. 84 m?.

e Krasto keliuose asis daugiausia pazymeéta linija 1.5, ta¢iau taip pat nemazai buvo linijy 1.1,
1.6 ir 1.7. Visy $iy linijy plotis yra 0,12 m. Priimta, kad dviejuose kilometruose kelio krasta
Zyminti linija sudaro 70 % istisinés linijos, t. y. 168 m?.

o Krasto keliuose krastai daugiausia pazyméti linija 1.5, tadiau taip pat nemazai buvo linijy
1.1. Abiejy linijy plotis yra 0,12 m. Priimta, kad dviejuose kilometruose kelio krastg Zyminti

linija sudaro 70 % istisinés linijos 1.1, t. y. 168 m?.

Remiantis vizualiniu horizontaliojo Zenklinimo jvertinimu atliktu 2020-07-20 ir LAKD
duomeny bazéje esandiais duomenimis, apskaidiuota, kad kelio A12 Ryga*—Siauliai-Tauragé—
Kaliningradas* ruoze nuo 120,053 iki 185,969 km asine linija sudaro 5536,94 m2. 1732,5 m? (31,29
%) jrengta naudojant purSkiama S3altajj plastika, 3804,44 m? (68,71 %) jrengta naudojant
termoplastines medziagas (3.3 pav.). Siy medziagy panaudojimas atitiko JT ZM 12 magistraliniams

keliams keliamus reikalavimus.

ASinés linijos kvadratiira pagal naudojamas
medziagas, m?

= Saltas plastikas

= termoplastas

3.3 pav. Asinés linijos Zyméjimui naudojamos medziagos (A 12 Ryga*—Siauliai-Tauragé—
Kaliningradas*, ruozas nuo 120,053 iki 185,969 km)
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Kelio krastus zymincios linijos kvadratiira, nagrinéjamame kelio A12 ruoze, buvo 31018 m?
(3.4 pav.). 24783,5 m? jrengta naudojant dazus ir tai sudaré 79,90 % visy krastus Zymin¢iy linijy.
30295 m? (9,77 %) jrengta struktiriniu Zenklinimu, naudojant termoplastines medZiagas.
SkaiCiuojant krastus Zymincios linijos kvadraturg jvertinta, kad Tauragés miesto ribose, ruoze nuo
153,7 iki 157,58 km krastus Zyminc¢iy linijy nebuvo. Ruozuose nuo 121 iki 122,174 km, nuo 121,614
iki 127,2 km ir nuo 127,3 iki 127,95 km kra$tus Zyminéiy linijy 1.2 nebuvo, nors pagal IT ZM 12

reikalavimus jos turéjo biiti jrengtos. Tai sudaré 3205 m? (10,33 %).

Krastus zyminciy linijy kvadratiira pagal naudojamas
medZiagas, m?

3205 m?

3029.5 m? l

= dazai

= termoplastas
(struktdrinis
Zenklinimas)

néra

3.4 pav. Kelio krastus zyminéiy linijy Zyméjimui naudojamos medziagos (A12 Ryga*—Siauliai—
Tauragé—Kaliningradas™®, ruozas nuo 120,053 iki 185,969 km)

Vertinant nagrin¢jamuose krasto keliuose iSilginiam Zenklinimui panaudotas medZiagas, gauti
labai skirtingi rezultatai, tiek lyginant juos su rezultatais gautais magistraliniame kelyje A12, tiek
lyginant Siuos kelius tarpusavyje. Medziagy pasiskirstymas keliuose itin didelis. ASine linijg krasto
keliuose daugiausia sudaré Zenklinimas jrengtas dazais — 10085,12 m? (50 % visy asiniy linijy).
Naudojant termoplastines medziagas jrengta 5546,35 m? (27,5 %), purskiamu Saltuoju plastiku
jrengta 4537,76 m? (22,5 %). Tai reiskia, kad 50 % asiniy linijy nagrinéjamuose krasto keliuose
neatinka JT ZM 12 reikalavimy. Keliuose Nr. 146 Raseiniai-Siliné ir Nr. 198 Jurbarkas—Skaudvilé—
Tauragé aSinés linijos jrengtos naudojant tik polimerines medziagas. Labai iSsiskyré ilgiausias i$
nagringjamy, kelio Nr. 141 Kaunas—Jurbarkas-Silutée—Klaipéda, ruozas. Jame daugiau kaip 70 %
aSinés linijjos jrengta naudojant dazus. Daugiau kaip 50 % aSiniy linijy dazais pazenklinta ir

nagrinéjamuose keliy Nr. 147 ir Nr. 199 ruozuose (3.4 lentelé).
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3.4 lentelé. ASinés linijos Zenklinimui panaudotos medziagos nagrinéjamuose krasto keliuose.

RuoZas ASinés linijos irengimu_i [())anaudota medZiaga,
Kelio . . m2 ir % '
Nr Kelio pavadinimas Viso:
‘ Nuo - .. Saltas
Km Iki km Dazai Termoplastas plastikas
& . 2 2 2
141 Kaunas—Jurpar.kas—Sﬂutef 1924 160.209 7320.564 m 2310.588 m 610.26 m 102412.412
Klaipéda m
71.48% 22.56% 5.96%
2 2 2
146 Raseiniai-Siliné 15.444 | 34.92 om 1635.984m om 1635.984 m?
0.00% 100.00% 0.00%
2 2 2
147 Tauragé-Pasventys 0 31458 | 1647:354m7 | 1255296 m om 2902.65 m?2
56.75% 43.25% 0.00%
I 2 2 2
198 Jurbarkas— Ska}udvﬂe— 0 41.041 Om 344.484 m 3102.96 m 3447 444 1
Taurage
0.00% 9.99% 90.01%
M. 2 2 2
199 Tauragef_ Zygailiai— 0 23,166 11172 m oOm 824.544 m 1941744 m?
Vainutas
57.54% 0.00% 42.46%
2 2 2
Bendra: 10085.12 m 5546.352 m 4537.764 m 201?;)2.234
50.00% 27.50% 22.50%

Krastus Zyminéias linijas, nagrin¢jamuose krasto keliuose, atsizvelgiant j JT ZM 12
reikalavimus, sudaré vien tik Zenklinimas daZzais, iSskyrus kelias vietas kelyje Nr. 141, Kkurios
pazenklintos termoplastu. Krasto keliuose Nr. 141, Nr. 146 ir Nr. 198 nuo 20 iki 30 % keliy ruozy

18vis netur¢jo krastus Zyminciy linijy, deél per siauros kelio dangos.
3.3. Atspindimojo skais¢io matavimy rezultatai

Atliekant matavimus pastebéta, kad vietose, kur zenklinimas atrodé vizualiai nusidévéjes, buvo
iSmatuotos mazesnés atspindimojo skais¢io koeficiento reik§més, lyginant su ne taip stipriai
nusidévejusiu zenklinimu. Naudojant statin] retroreflektometrg iSmatuoti atspindimojo skais¢io
koeficiento rezultatai labai svyravo. Prietaisas, patrauktas vos 10 centimetry j vieng ar kitg puse,
rodydavo labai skirtingus rezultatus, kurie skirdavosi per 20-50 mcd/m?/Ix. Taip pat pastebéta, kad
atspindimojo skais¢io verté¢ labai priklaus¢ nuo to, kada ir kokia medziaga buvo atnaujintas
zenklinimas, todél i informacija i$skirta visose linijinése diagramose. Svarbu pazyméti tai, kad visas
toliau minimas Zenklinimas Saltuoju plastiku buvo atnaujintas naudojant plonasluoksnio purskiamo
plastiko technologija, kurios negalima lyginti su zenklinimu jrengtu lietu (storasluoksniu) saltuoju

plastiku.
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Magistralinio kelio A12 Ryga*-Siauliai-Tauragé—Kaliningradas* ruoze nuo 120,053 iki
185,969 km, 2020 mety liepos 20 diena, iSmatuotos atspindimojo skaiscio koeficiento RL vertés buvo
kur kas didesnés, nei minimalis reikalavimai naudotam Zenklinimui. Vertinant 87 atliktus matavimus
bendrai, adinés linijos koeficiento Ri vidurkis buvo 237,31 mcd/m?/Ix — daugiau negu JT ZM 12
reikalavimas naujai jrengtam Zenklinimui (200 mecd/m?/Ix). Visgi matavimo reik§miy aibés plotis
buvo labai didelis. MaZiausia i$matuota asinés linijos koeficiento Ri reiksmé — 76 mcd/m?/Ix,
auks¢iausioji reik§meé — 379 mcd/m?/1x, tai sudaré 303 med/m?/Ix intervala. Vos viena, t. y. maZiausia
iSmatuota reik§mé (76 mcd/m?/Ix) netenkino minimalaus reikalavimo naudotam Zenklinimui (80
mcd/m?/Ix). Zinant tai, kad didZioji dalis asinés linijos atnaujinta plonasluoksniu pur§kiamuoju
plastiku, kurio garantinis terminas jau buvo pasibaiges, tikétasi iSmatuoti zemesnes atspindzio vertes.
2018 m. geguzés 27 dieng termoplastu jrengta asiné linija, kurios garantinis terminas taip pat buvo
pasibaiges, buvo iSlaikiusi gana auks$tas koeficiento R_ vertes. Lyginant Siomis dvejomis
medziagomis jrengta zenklinima, pastebéta, kad mazdaug 2 mety senumo termoplastas turéjo
panasias atspindimojo skais¢io vertes kaip ir mety senumo Saltasis plastikas. 2020-07-08 kelio A12

asinés linijos atspindimojo skaiscio koeficiento R matavimy rezultatai pavaizduoti 3.5 paveiksle.

400
350

300 J

250
200

g 5,/ 272018 - termoplasts
150

7/2/2019 - &aitas plastkas
100

7/8/201% - termoplastas
11/13/2019 - termoplastas

m— ribine R verte

50

Matomumon aktj kaeficientas (F_L), modm-24x-1

3.5 pav. Atspindimojo skais¢io koeficiento RL reikSmes kelio A12 (120,053—-185,969 km) aSinéje
linijoje (2020-07-08 matavimai)

2021 mety balandzio 9 dieng atlikti matavimai parodé, kad asinés linijos koeficiento Ry vidurkis
buvo 176,65 mcd/m?/Ix. Bendras atspindimojo skais¢io pokytis, lyginant su 2020 mety matavimais,
buvo 60,66 mcd/m?/Ix. 4 (4,71 %) i 85 atlikty matavimy netenkino minimalaus reikalavimo
naudotam daZnai uzvaziuojamam Zenklinimui. 10 iSmatuoty reikSmiy buvo ties riba, kurig dar galima
laikyti tenkinancia reikalavimus. Visos maZiausios reikSmés iSmatuotos Zenklinimui jrengtam

purskiamu $altuoju plastiku. Zenklinimo, jrengto termoplastu, atspindZio pokytis nebuvo toks
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rySkus — visos iSmatuotos reik§més tenkino minimalius reikalavimus. 2020-04-09 kelio A12 aSinés

linijos atspindimojo skais¢io koeficiento R matavimy rezultatai pavaizduoti 3.6 paveiksle.
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3.6 pav. Atspindimojo skaiscio koeficiento R reikSmes kelio A12 (120,053—-185,969 km) asinéje
linijoje (2021-04-09 matavimai)

Aukstos atspindimojo skaiscio koeficiento Rp vertés, 2020 mety liepos 20 dieng, iSmatuotos ir
kelio A12 kra$tus zyminciose linijose. Kelio ruoze nuo 145 iki 160 km, t. y. aplink Tauragés miesta,
kur eismo intensyvumas Siame kelyje yra didZiausias, iSmatuotos maziausios atspindimojo skais¢io
reik§més. Vertinant bendrai, Ry vidurkis sieké 230,94 mcd/m?/Ix. Nors beveik 80 % krastus Zymingiy
linijy buvo jrengta 2019 mety birZelio 18 dieng naudojant dazus, kurie tiek pagal savo garantinj
terming, tiek pagal nagrinétg literatiira, savo atspindj turéty prarasti greiciausiai, iSmatuotos
koeficiento vertés buvo itin aukstos. Auks¢iausia iSmatuota verté sieké 429 mcd/m?/Ix — daugiau negu
du kartus didesné reik§mé, nei reikalaujama naujai jrengtam zenklinimui. I§ 146 matavimy, tik 3 (2,21
%) netenkino reikalavimy naudotam retai uzvaziuojamam zenklinimui (100 mcd/m?/Ix). Visi 3
matavimai atlikti Zenklinimui jrengtam dazais 2017 mety lapkricio 30 diena, kurio garantinis terminas
buvo pasibaiges prie§ daugiau kaip pusantry mety. Kelio A12 krastus zyminéiy linijy atspindimojo
skais¢io koeficiento R matavimy rezultatai pavaizduoti 3.7 paveiksle. Kadangi skirtingu metu

jrengto zenklinimo kiekis buvo labai didelis, jrengimo datos paveiksle néra pateikiamos.
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3.7 pav. Atspindimojo skaiscio koeficiento R reik§més kelio A12 (120,053-185,969 km) krastus
zyminciose linijose

Nagrinétame krasto kelio Nr. 141 Kaunas—Jurbarkas—Silute—Klaipéda ruoze matavimy
rezultatai buvo kiek kitokie nei kelyje A12. ASinés linijos atspindimojo koeficiento Ry vidurkis buvo
135,40 mcd/m%/I1x. I 87 matavimy — 18 netenkino reikalavimo daZnai arba nuolat uzvaziuojamam
zenklinimui. Tai sudaré 20,69 % visy matavimy. Labiausiai i§siskyré Zenklinimas daZais, kuris sudaré
daugiau kaip 70 % asinés linijos. 16 i§ 18 reikalavimy netenkinusiy matavimy buvo atlikti dazais
paZenklintose aSinés linijos vietose. Gana mazos reikSmes iSmatuotos ir vietose, kurios paZenklintos
naudojant polimerines medZiagas — purSkiamg S$altajj plastika. Taciau Sia medZiaga paZenklintos
linijos matavimy skaicius buvo per mazas, norint lyginti su zenklinimu dazais. Kelio Nr. 141 asinés

linijos atspindimojo skais¢io koeficiento R matavimy rezultatai pavaizduoti 3.8 paveiksle.
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3.8 pav. Atspindimojo skaiscio koeficiento RL reikSmés kelio Nr. 141 (42,4-160,209 km) asinéje
linijoje
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Kelio krastus zymincios linijos nagrinétame kelio Nr. 141 Kaunas—Jurbarkas—Siluté—Klaipeda
ruoze taip pat turéjo aukstas koeficiento Rp vertes (3.9 pav.). Apskaiciuotas bendras matavimy
vidurkis buvo lygus 210,56 mcd/m?/Ix. 23 i§ 103 matavimy parodé, kad kelio kra$tus Zyminti linija
netenkina JT ZM 12 reikalavimy. Tai sudaré 22,33 % visy matavimy. Labiausiai issiskyré
zenklinimas atliktas dazais, kurio jrengimo datos nustatyti nepavyko. Didzioji dalis kelio krastus
zymin¢iy linijy atnaujintos 2019 mety rugpjtcio 12 dieng — 73 matavimai buvo atlikti Sioms linijoms.
Taciau, net ir tg pacig dieng jrengty linijy skaiscio matavimy rezultaty aibés plotis buvo ypac didelis
— nuo maziausios (52 mcd/m?/Ix) iki auks¢iausios vertés (447 mcd/m?/Ix), apskaiGiuotas 395

mcd/m&/1x skirtumas.
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3.9 pav. Atspindimojo skaiscio koeficiento R reiksmés kelio Nr. 141 (42,4-160,209 km) kelio
krastus Zyminciose linijose
Kituose nagrinéty krasto keliy aSinése linijose taip pat iSmatuotos gana aukstos atspindimojo
skaiscio vertés. Labiausiai i$siskyré kelio Nr. 198 Jurbarkas— Skaudvilé— Tauragé asiné linija, jrengta
2020 mety rugpjiicio 12 purskiamu Saltuoju plastiku, kuri dar turéjo galiojant] garantinj terming — 18
28 atlikty matavimy, 6 netenkino reikalavimy. Nors purSkiamas Saltasis plastikas turéty pasizyméti
geresnémis atspindimojo skaisCio savybémis, atlikti matavimai prieStaravo §iai prielaidai. 2020

metais atlikty matavimy rezultaty apibendrinimas pateikiamas 3.5 lenteléje.
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3.5 lentelé. 2020 metais aSinése linijose atlikty atspindimojo skais¢io matavimy rezultatai.
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Nr. Kelio pavadinimas < & &
Ryga*—Siauliai—
Al12 Taurage—
Kalinigradas* 120.05 | 185.97 | 87 237 76 379 | 303 | 225 | 355 1 1.15%
141 Kaunas—Jurbarkas—
Siluté—Klaipéda 42.40 | 160.21 | 87 135 9 287 | 278 | 130 | 205 18 20.69%
146 Raseiniai-Siliné 15.44 34.92 12 174 49 283 | 234 | 166 | 98 2 16.67%
147 Tauragé—Pasventys 0.00 31.46 23 235 79 441 | 362 | 247 | 274 1 4.35%
Jurbarkas—
198 Skaudvilé— Tauragé 0.00 41.04 28 141 30 329 | 299 | 123 | 122 6 21.43%
Tauragé— Zygaitiai—
199 Vainutas 0.00 23.17 16 138 | 101 | 182 81 141 | 122 0 0.00%

3.4. Atspindimojo skais¢io degradacija

3.4.1.Dazai

Siekiant apskaiciuoti kaip greitai kinta krastus Zyminciy linijy, jrengty tirpikliy turin¢ias dazais,
atspindimojo skais¢io koeficientas Ry, pasirinkta nagrinéti kelio A12 Ryga*—Siauliai-Tauragé—

Kaliningradas* Zenklinima, jrengta 2019 mety birzelio 18 dieng.

2019 mety liepos 9 dieng Siam, naujai atliktam Zenklinimui, buvo atliekami atspindimojo
skais¢io matavimai. Matavimai atlikti pagal JT ZM 12 reikalavimus — pasirinktame pikete, 100 metry
atkarpoje, buvo atlickama po 5 matavimus tiek desinéje, tiek kair¢je kelio puséje. IS 5 matavimy
vedamas vidurkis, taip siekiant nustatyti ar Zenklinimas tenkina maZiausias atspindimojo skais¢io RL
koeficiento vertes naujai atliktam Zenklinimui. IS viso atlikta 110 matavimy. Bendras visy koeficiento
matavimy vidurkis sieké 385,87 mcd/m?/1x. MaZiausia imatuota reik§smé buvo 213 med/m?%/Ix, o

didziausia — 492 mcd/m?/Ix (reik§miy aibés plotis — 279 mcd/m?/1x).

2020 mety liepos 20 dieng, naudotam dazais jrengtam zenklinimui, atlikti 104 atspindimojo
skais¢io koeficiento R matavimai. Bendras matavimy vidurkis buvo 284,26 mcd/m?/1x. Maziausia
iSmatuota reikimeé buvo 115 mcd/m?Ix, didziausia — 429 mcd/m?%/1x (reikimiy aibés plotis — 314
mcd/m?/1x). Tiek 2019-07-09, tiek 2020-07-20 atlikty matavimy rezultatai pavaizduoti 3.10
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paveiksle, stulpelinése diagramose atvaizduojant naujai jrengto zenklinimo matavimy vertes, o

linijin¢je diagramoje — naudoto zenklinimo vertes, deSinéje ir kairéje kelio puséje.
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3.10 pav. 2019-06-18 kelyje A12 dazais jrengty kelio kraStus zyminciy linijy atspindimojo skaiscio
koeficiento Ry reiksmeés

Lyginant matavimy rezultaty vidurkius, apskaiciuota, kad krastus Zyminciy linijy atspindimojo
skais¢io koeficientas, per 377 dienas sumazéjo 101,61 mcd/m?%/1x. Tai reiskia, kad per vieng dieng

koeficiento R. verté sumazéjo 0,27 med/m?/1x (8,2 med/m?/Ix per ménes;j).

Siekiant palyginti tyrimo metu iSmatuotg atspindimojo skais¢io koeficiento R. degradacijg su
ankstesniy tyrimy metu gautais rezultatais, pritaikytos kelios, pries tai aprasytos, Zenklinimo dazais
degradacijos modeliy formulés. Pasirinta pritaikyti D. Mull ir W. E. Sitzabee Jungtinése Amerikos
Valstijose sukurtg degradacijos modelj (7 formul¢), kuris turéjo auksta determinacijos koeficienta

(R? = 0,75) bei vieng i$ naujausiy, Kroatijoje sukurta degradacijos modelj (8 formulé¢).

Naudojant duomenis, pateiktus 3.2 lenteléje, pagal 7 ir 8 formules apskaiciuotos koeficiento Rp
reik§meés. 3.11 paveiksle pateikiamos linijinés diagramos, lyginancios iSmatuotas ir apskaiciuotas Rp

reikSmes.
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3.11 pav. 2019-06-18 kelyje A12 dazais jrengto kelio krastus zymincio Zenklinimo apskaiéiuotos ir
iSmatuotos koeficiento Ry reikSmes

Grafike matyti, kad rezultatai gauti pritaikius degradacijos modelius yra Zymiai maZesni, nei
iSmatuotos RL reik§més. Pritaikius D. Mull ir W. E. Sitzabee degradacijos modelj atspindimojo
skais¢io koeficiento vidurkis sieké 197,44 mcd/m?%/1x, o reik$miy apskaic¢iuoty taikant D. Babig¢, A.
Séukanec ir M. Fioli¢ degradacijos modelj vidurkis yra 175,75 mcd/m?/1x. Dél akivaizdaus skirtumo

tarp iSmatuoty ir apskaiciuoty reikSmiy procentin¢ paklaida nebuvo skai¢iuojama.

Siekiant nustatyti aSinés linijos, jrengtos tirpikliy turinias dazais, atspindimojo skaiscio
koeficiento R degradacijg, pasirinkta nagrinéti zenklinima, jrengta 2019 mety kovo 26 dieng, krasto
kelio Nr. 141 Kaunas—Jurbarkas—Siluté—Klaipéda ruoze nuo 42.4 iki 160,209 km.

2019 mety geguzés 16 diena, naujai jrengtam Zenklinimui dazais, pagal JT ZM 12 reikalavimus,
atlikti 135 matavimai. Bendras visy koeficiento matavimy vidurkis buvo 318,42 mcd/m?%/Ix.
Maziausia reik§mé — 186 mcd/m?/Ix, o didZiausia — 466 mcd/m?/Ix (reik§miy aibés plotis — 280
mcd/m?/Ix). Naudotam Zenklinimui matavimai buvo atliekami 2020 mety liepos 21 ir 27 dienomis.
I§ viso naudotam Zenklinimui atlikti 44 matavimai, jy vidurkis sieké 149,91 med/m?/Ix. Visy atlikty
matavimy rezultaty iSsidéstymas pavaizduotas 3.12 paveiksle, stulpelinése diagramose atvaizduojant

naujai jrengto zenklinimo matavimy vertes, o linijin¢je diagramoje naudoto zenklinimo vertes.
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Kadangi skirtumas tarp dviejy atlikty naudoto Zenklinimo matavimy buvo tik 6 dienos, priimta,
kad tai neturi didesnés reikSmés ir skai¢iuojant zenklinimo degradacija buvo priimta, kad visi naudoto
zenklinimo matavimai atlikti 2020-07-27. Lyginant asinés linijos jrengto tirpikliy turinciais dazais
matavimy rezultaty vidurkius apskaiciuota, kad atspindimojo skais¢io koeficientas, per 438 dienas
sumazéjo 168,51 mcd/m?/Ix. Tai reiskia, kad per viena dieng koeficiento Ry verté sumazéjo 0,385

mcd/m?/Ix (11,87 mcd/m?/Ix per ménesj).

Aginés linijos Zenklinimui buvo pritaikyti D. Mull ir W. E. Sitzabee bei D. Babi¢, A. S¢ukanec
ir M. Fioli¢ sukurti degradacijos modeliai. Naudojant duomenis, pateiktus 3.3 lenteléje, pagal 7 ir 8
formules apskai¢iuotos koeficiento Ri reikSmés. 3.13 paveiksle pateikiamos linijinés diagramos,

lyginancios apskaiciuotas ir iSmatuotas Ri reikSmes.
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3.13 pav. 2019-04-26 kelyje Nr. 141 jrengtos aSinés linijos apskaiciuotos ir iSmatuotos koeficiento
Ri reikSmés

Skirtingai nei kelio krastus zyminc¢ioms linijoms, aSinés linijos atspindimojo skaisCio
koeficiento rezultatai, gauti pritaikius degradacijos modelius, buvo labai panasis j rezultatus gautus
atlikus matavimus. Pagal D. Mull ir W. E. Sitzabee degradacijos modelj apskaiciuotas atspindimojo
skaiscio koeficiento vidurkis — 190,23 mcd/m?%/1x, o reikimiy, apskai¢iuoty taikant Babi¢, Séukanec
ir Fioli¢ degradacijos modelj vidurkis — 131,61 mcd/m?%1x. Kadangi i$matuoty reik§miy vidurkis
(149,91 mcd/m?/Ix) gana artimas apskai¢iuotiems vidurkiams, buvo pritaikytas procentinés paklaidos

skaiCiavimas, siekiant nustatyti modeliy tiksluma:

xapskai(:igotos_ Xigmatuotos| | 100% (11)

0, . =
A)paklalda - Xix
iSmatuotos

Pagal 11 formule apskai¢iuota paklaida D. Mull ir W. E. Sitzabee sukurtam dazy degradacijos
modeliui sieké 26,90 %, o D. Babi¢, A. S¢ukanec ir M. Fioli¢ degradacijos modeliui — 12,21 %.
Apskaiciuota procenting paklaida Kroatijoje sukurtam modeliui buvo vos kiek didesné nei 10 %, tod¢l
galima daryti prielaida, kad sis degradacijos modelis galéty biiti taikomas, norint apskai¢iuoti dazais

jrengtos asines linijos atspindimajj skaistj Lietuvoje.
3.4.2. Termoplastinés medZiagos

Apskaiciuojant kaip kinta termoplastu jrengtos asinés linijos atspindimojo skaiscio koeficientas
R, pasirinkta nagrinéti 2019 mety liepos 8 diena kelyje A12 Ryga*—Siauliai-Tauragé—
Kaliningradas* termoplastu jrengta zenklinima.
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Naujai atlikto Zenklinimo termoplastu atspindimojo skais¢io matavimai, pagal T ZM 12
reikalavimus, atlikti 2019-08-02. IS viso atlikti 35 matavimai. Bendras visy matavimy koeficiento RL
vidurkis buvo 266,91 mcd/m?/1x. MaZiausia i§matuota reik§mé — 214 mecd/m%/1x, didZiausia — 352

mcd/m?/Ix (matavimo reik§miy aibés plotis — 138 med/m?/1x).

2020-07-09 matavimy metu nustatytos zenklinimo termoplastu reikSmés netgi Siek tiek virsijo
naujai jrengto Zenklinimo koeficiento matavimy rezultatus, todél siekiant nustatyti koeficiento R
degradacija, pasirinkta lyginti naujai jrengto zenklinimo matavimus, su matavimy atlikty 2021-04-09
reik§mémis. Naudotam termoplstu jrengtam zenklinimui buvo atlikti 25 matavimai, jy vidurkis buvo
229,6 mcd/m?/l1x. Maziausia i$matuota reikmé — 123 mcd/m%Ix, didZiausia — 325 mcd/m?/Ix
(reik§miy aibés plotis — 280 med/m?/Ix). Visy atlikty matavimy rezultatai pavaizduoti 3.14 paveiksle,
stulpelinése diagramose atvaizduojant naujai jrengto Zenklinimo matavimy vertes, o linijinéje

diagramoje naudoto zenklinimo vertes.
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3.14 pav. 2019-07-08 kelyje A12 termoplastu jrengtos asinés linijos Zenklinimo koeficiento R
reikSmes

3.14 paveiksle pavaizduotame grafike aiSkiai matosi, kad dviejose vietose naudotam
Zenklinimui iSmatuotos reikSmés buvo didesnés nei naujai atliktam Zenklinimui, taciau bendras
naudoto Zenklinimo vidurkis — mazZesnis. Aritmetiniy vidurkiy skirtumas — 37,31 mcd/m?/Ix. Tai
reiSkia, kad per vieng dieng koeficiento R verté termoplastu jrengtai aSinei linijai sumazejo 0,061
mcd/m?/Ix (1,84 mcd/m?/Ix per ménesj). Si atspindzio degradacijos reikmé yra labai panasi j tas,
kurios nustatytos ankstesniuose tyrimuose (W. E. Sitzabee ir kt. darbe nustatyta degradacija — 2,09

mcd/m?/Ix per ménesj).
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Siekiant palyginti tyrimo metu nustatyta atspindimojo skais¢io koeficiento R degradacija
Termoplastinéms medziagoms su ankstesniais tyrimais, pasirinkta pritaikyti ir Sitzabee ir kt. sukurta
degradacijos modelj (6 formulé), kurio determinacijos koeficientas — 0,60, bei Kroatijoje sukurtg
degradacijos model; (9 formulé¢). Skirtingai nei dazams pritaikytuose degradacijos modeliuose,
termoplastinéms medziagoms sumodeliuotose formulése pravaziavusiy sniego valytuvy skaicius
nebuvo isskirtas kaip vienas i§ kintamyjy, todél skai¢iavimai buvo paprastesni, naudojant tik naujai
atlikto Zenklinimo matavimy ir Zenklinimo amziaus duomenis. Atliekant skaiiavimus pagal 6
formule, panaudoti 2020 mety VMPEI duomenys, pateikti 3.2 lenteléje. 3.15 paveiksle pateikiamos

linijinés diagramos, lyginancios apskaiciuotas ir iSmatuotas R reikSmes.

350

w
o
o

N
(%)
o

Sitzabee ir kt. formule

Matomumo naktj koef RL, mcd*m=2*Ix1

200 ' [ 2019-08-02 - ISmatuotos reikSmeés
150 ‘
e 2 019-08-02 - Apskaiciuota pagal

100
2019-08-02 - Apskaiciuota pagal

50 Babig, S€ukanec, Fioli¢ formule
0 2021-04-09 - ISmatuotos reikSmés

D D D O DN D X O DO AN X A N N

SR N R R G GRS NI
o N ™ N
N

Kelio km

3.15 pav. 2019-07-08 kelyje A12 termoplastu jrengtos asinés linijos apskaiciuotos ir iSmatuotos
koeficiento R reiksmés

Pateiktame grafike matyti, kad iSmatuoty reikSmiy sklaida didesné nei apskaiciuotyjy reikSmiy.
Tai reikty sieti su gana mazu matavimy skai¢iumi, atlikty naujai jrengtam zenklinimui. Pagal Sitzabee
ir kt. sukurta degradacijos modelj apskai¢iuoty reikimiy vidurkis — 247,32 mcd/m?/1x, buvo artimas
i¥matuotoms reik§méms. Sio modelio procentiné paklaida, apskai¢iuota pagal 11 formule, maza —
7,72 %, %, todél galima daryti prielaida, kad Sis degradacijos modelis gali bati taikomas, norint
apskaiCiuoti termoplastu jrengtos aSinés linijos atspindimajj skaistj Lietuvoje. Taikant Babié,
Séukanec ir Fioli¢ degradacijos modelj aritmetinis apskai¢iuoty reik§miy vidurkis kur kas maZesnis

— 173,33 mcd/m?/Ix ir nutoles nuo i$matuotyjy reik§miy, todél procentinés paklaidos skai¢iavimai

neatlikti.
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3.4.3. Purskiamas $altasis plastikas

Apskai¢iuojant kaip kinta purSkiamu Saltuoju plastiku jrengtos asinés linijos atspindimojo
skais¢io koeficientas Ry, pasirinkta nagrinéti 2019 mety liepos 2 diena kelyje A12 Ryga*—Siauliai—

Tauragé—Kaliningradas™ jrengta Zenklinima.

Naujai jrengto, purSkiamu Saltuoju plastiku atlikto Zenklinimo atspindimojo skaiscio
matavimai, pagal JT ZM 12 reikalavimus, atlikti 2019-08-02. I§ viso atlikta 40 matavimy. Bendras
apskai¢iuotas visy matavimy koeficiento R vidurkis —337,9 mcd/m?%/1x. MazZiausia idmatuota reik§meé
— 238 mcd/m?/Ix, didziausia — 406 mcd/m?/Ix (matavimo reik§miy aibés plotis — 168 mcd/m?/Ix).
Naudotam zenklinimui matavimai buvo atlickami 2020 mety liepos 20 d. (24 matavimai) ir 2021

mety balandZzio 9 d. (23 matavimai).

2020 mety liepos 20 dieng atlikty matavimy vidurkis buvo 171,38 mcd/m?/Ix. Maziausia
iSmatuota reikimé buvo 102 mcd/m?/Ix, didziausia — 349 mcd/m?/1x (reik$miy aibés plotis — 247
mcd/m?/1x). 2021 mety balandZio 9 diena atlikty matavimy vidurkis — 94,91 mcd/m?%/1x. MazZiausia
iSmatuota reik§meé buvo 30 med/m?/IX — Zenklinimas buvo visiskai susidévéjes, didziausia i§matuota
reikimé — 167 mcd/m?/1x (reik§miy aibés plotis — 137 mcd/m?/Ix). Visy atlikty matavimy rezultatai
pavaizduoti 3.16 paveiksle, stulpelinése diagramose atvaizduojant naujai jrengto Zzenklinimo

matavimy vertes, o linijinése diagramose — naudoto zenklinimo vertes.
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3.16 pav. 2019-07-02 kelyje A12 purskiamu Saltuoju plastiku jrengtos asinés linijos Zenklinimo
koeficiento Ry reikSmes
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Lyginant naujai atlikto zenklinimo ir 2020 mety liepos 20 d. atlikty matavimy rezultaty
vidurkius, apskaiciuota, kad asinés linijos atspindimojo skais¢io koeficientas per 377 dienas sumazéjo
166,53 mcd/m?/Ix. Per viena diena koeficiento R verté sumazéjo 0,44 med/m?/Ix (13,44 med/m?/1x
per ménesj). Lyginant 2021 mety balandzio 9 d. ir naujai atlikto Zzenklinimo matavimy atspindzio
rezultaty vidurkius, atspindimasis skaistis per 640 dieny sumazéjo 242,99 mcd/m?/1x. Per vieng dieng

koeficiento R. verté sumazéjo 0,38 med/m?/Ix (11,56 mcd/m?/Ix per ménes;j).
3.5. Tyrimo rezultaty vertinimas

Vertinant gautus rezultatus bendrai, visos tyrime analizuotos iSilginiam horizontaliajam
zenklinimui naudojamos medziagos po kiek daugiau nei mety buvo islaikiusios gana aukstas
atspindimojo skais¢io koeficiento RL vertes. Atspindimojo skais¢io degradacijos tyrimo metu

iSmatuotos ir apskaiciuotos reikSmeés pateikiamos 4.1 lentel¢je.

3.6 lentelé. Tyrimo metu apskaiciuotos atspindimojo skais¢io reikSmeés.

Atspindimasis skaistis Minimali Maksimali Aritmetinis vidurkis Standartinis

reik§mé reik§meé nuokrypis

mcd/Ix/m?

Tirpikliy turintys daZai kelio krastus Zyminciose linijose

Naujai jrengtas Zenklinimas 213 492 385,87 66,18
Naudotas zenklinimas (377 d.) 115 429 284,26 80,80
Pokytis per 1 mén. 8,2
Tirpikliy turintys daZai aSinéje linijoje
Naujai jrengtas Zenklinimas 186 466 318,42 57,55
Naudotas Zenklinimas (432 d.) 52 262 149,91 54,26
Pokytis per 1 mén. 11,87
Termoplastinés medZiagos aSinéje linijoje
Naujai jrengtas zenklinimas 214 352 266,91 31,77
Naudotas Zenklinimas (616 d.) 123 325 229,6 61,21
Pokytis per 1 mén. 1,84
PursSkiamas Saltasis plastikas aSinéje linijoje
Naujai jrengtas Zenklinimas 238 406 337,9 45,66
Naudotas Zzenklinimas (377 d.) 30 167 171,8 79,69
Pokytis per 1 mén. 13,44

Kelio krastus zyminciy linijy, irengty tirpikliy turiniais dazais, atspindimojo skaiscio
koeficiento R reik§meés, tiek naujai jrengtam, tiek dévétam Zzenklinimui, buvo itin aukstos, skirtingai
nei Kroatijoje atlikto tyrimo metu, kur dazais jrengtas Zenklinimas turé¢jo maziausias atspindZzio

vertes. ISmatuota naujai jrengto zenklinimo koeficiento Rp verté — beveik dvigubai didesné nei
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reikalaujama JT ZM 12. Po beveik mety atlikti matavimai, kuomet Zenklinimo garantinis terminas
jau buvo pasibaiggs, taip pat parodé aukstas vertes, kurios netgi virSijo reikalavimus naujai atliktam
zenklinimui. I§ dalies tai galima priskirti tam, kad 2019-2020 mety ziemg priezitiros darbai buvo
minimallis — pravaziavusiy sniego valytuvy skaiCius buvo mazas, kas turé¢jo didele jtaka auksty
atspindzio verciy iSlaikymui. Pagal tyrimo metu apskai¢iuota ménesing Zenklinimo degradacija,
dazais jrengtas Zenklinimas maziausia atspindimojo skais¢io koeficiento Ry verte, pagal [T ZM 12
reikalavimus naudotam Zenklinimui (100 mcd/Ix/m?), pasiekty per 34,86 ménesius (2,9 metai), ERF
sitiloma verte (150 mcd/Ix/m?) — per 28,76 ménesius (2,4 metai). Vargu ar ie skaiciai atitikty realy
vertinimg, jei Ziemos priezilira blity intensyvesne, taip pat jvertinant tai, kad ankstesniuose

moksliniuose darbuose pateikiami mazesni laiko tarpai, todél reikalingi tolimesni tyrimai.

Naujai jrengtai aSinei linijai, kurios jrengimui buvo naudojami tirpikliy turintys daZzais, taip pat
iSmatuotos aukstos atspindimojo skais¢io vertés. Jos buvo kiek daugiau nei pusantro karto didesnés,
nei reikalaujama JT ZM 12 taisyklése. Aginés linijos atspindZio degradacija buvo greitesné, nei kelio
krastus Zyminciose linijose. Visgi dazais jrengtai aSinei linijai yra taikomas dvigubai maZesnis
garantinis terminas nei kraStus Zyminc¢ioms linijoms, nors gauti rezultatai parode, kad degradacija yra
tik apie 50 % greitesné. Pagal tyrimo metu apskaic¢iuota ménesing zenklinimo degradacija, maziausia
atspindimojo skais¢io koeficiento Ri verte, pagal JT ZM 12 reikalavimus naudotam daZnai
uzvaziuojama zenklinimui (80 mcd/Ix/m?), dazai pasiekty per 20,09 ménesiy (1,67 metai), ERF
sitiloma verte (150 mcd/Ix/m?) — per 14,19 ménesiy (1,18 metai). Sie skaiéiai yra labai panasiis j tuos,
kurie apskaiciuoti ankstesniuose moksliniuose darbuose (D. Mull ir W. E. Sitzabee, 2011; D. Babic,
A. Séukanec, M. Fioli¢, 2019). Tai patvirtino ir tyrimo metu atlikti skai¢iavimai, pritaikant $iy
mokslininky sukurtus degradacijos modelius, kuriy procentiné paklaida sieké 26,90 % ir 12,21 %.
Todéel galima teigti, kad $iy mokslininky sukurti degradacijos modeliai dazams gali biiti pritaikomi ir

Lietuvoje.

Gauti skaiciai 1§ dalies prieStarauja hipotezei, kad Zenklinimas jrengtas dazais dévisi ypac
greitai. Tai leidzia daryti prielaida, kad dazai yra nepelnytai nuvertinami, ypatingai atsizvelgiant i jy
mazg kaing, o jiems teikiamas garantinis terminas Lietuvoje yra per mazas. Todé¢l rekomenduojama

tirpikliy turintiems dazams ilginti garantinj terming:
e Retai uzvaziuojamam zenklinimui — 2 metai;

e Daznai uzvaziuojamam zenklinimui — 1 metai.

Naujai jrengtas Zenklinimas termoplastu turéjo maziausias atspindimojo skaisc¢io vertes i§ visy

nagrinéty medziagy. Taciau jo atspindimojo skais¢io degradacija taip pat buvo maziausia. Lyginant
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aSinés linijos jrengtos dazais ir termoplastu degradacija, apskaiciuotas santykis yra lygus 6,45. Tai
reiSkia, kad termoplastu jrengtas Zenklinimas dévisi apie 6 kartus léCiau nei Zenklinimas jrengtas
dazais. Vertinant ekonominiu poziiiriu, termoplastinés medziagos yra efektyvesnés, nes jy kaina apie
4-5 kartus didesn¢, lyginant su tirpikliy turinCiais dazais. Todél Sios medziagos naudojimas aSinés

linijos Zenklinimui yra naudingesnis.

Termoplastu jrengtos asinés linijos ménesiné degradacija ypa¢ maza — 1,84 mcd/Ix/m? per
ménesj ir panasi j ankstesniuose moksliniuose darbuose nustatytg pokytj (W. E. Sitzabee ir kt., 2009).
Pritaikytas degradacijos modelis, kurio paklaida sieké 7,72 %, kaip ir dazams, leido daryti prielaida,
kad Sitzabee ir kt. sukurtas degradacijos modelis gali biiti taikomas Lietuvoje, norint apskaiciuoti
termoplasto atspindimaji skaistj bet kuriuo metu. Pagal apskai¢iuota meénesing zenklinimo
degradacija, termoplastas maziausig atspindimojo skais¢io koeficiento Ry verte, pagal JT ZM 12
reikalavimus naudotam daznai uzvaziuojama Zenklinimui (80 mcd/Ix/m?), pasiekty per 101,58
ménesiy (8,47 metai), ERF siiloma verte (150 med/Ix/m?) — per 63,54 ménesiy (5,29 metai). Kadangi
literatiiroje pateikiami skaiCiai yra bene dvigubai maZesni, reikalingi detalesni tyrimai, taciau
termoplastiniy medziagy panaudojimas, iSilginiam aSinés linijos Zenklinimui, i$ tyrime nagrinéty
medziagy pasirode esgs efektyviausias. Garantinis terminas Siai medziagai Lietuvoje, atsizvelgiant |

Lenkijoje ir Airijoje taikomus reikalavimus, turéty bati ilginamas iki 3 mety.

Apskai¢iuota purskiamu S$altuoju plastiku jrengtos asinés linijos atspindimojo skais¢io
degradacija per 1 mén. (13,44 mcd/Ix/m?) buvo beveik tokia pati, kaip ir tirpikliy turinéiais dazais
jrengto Zenklinimo. Aritmetiniai naujai jrengto ir dévéto zenklinimo vidurkiai taip pat panaSus j tuos,
kurie i§matuoti dazams. Zinant tai, kad purikiamas 3altasis plastikas turéty pasizyméti geresnémis
atspindZio savybémis, kyla abejoné ar tikrai Zenklinimas buvo atliktas Sia medziaga. Taip pat
jvertinus tai, kad vizualiai atskirti purSkiama Saltajj plastikg nuo dazy po jo jrengimo yra labai
sudétinga, daroma prielaida, kad Zenklinimas buvo jrengtas dazais. Taciau tai patvirtinti arba paneigti
yra labai sudétinga. Lietuvoje néra laboratorijos galincios nustatyti Zenklinimo medZiagiSkuma
paémus meginj kelyje. Vienintelis biidas jsitikinti ar Zenklinimas i$ tikryjy yra jrengiamas purSkiamu
Saltuoju plastiku, tai dalyvavimas zenklinimo procese. D¢l Sios priezasties yra biitinas didesnis
techninés priezitiros jsitraukimas, kontroliuojant rangovus atliekancius zenklinimo darbus. Jei
zenklinimas buvo atliktas purSkiamu Saltuoju plastiku, tuomet pagal Sio tyrimo rezultatus, daroma
prielaida, kad Sios medziagos panaudojimas yra neefektyvus lyginant su tirpikliy turinciais dazais,
kadangi purSkiamo Saltojo plastiko kaina yra kelis kartus didesné. Taciau norint patvirtinti Sig
prielaida, reikalingi didesnés apimties purSkiamo Saltojo plastiko atspindimojo skaisc¢io degradacijos
tyrimai. PurSkiamo plastiko panaudojimas Lietuvoje turéty buti apribotas tik atnaujinant lieta Saltajj
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plastika, kuris kartu su aglomeratiniu Saltuoju plastiku, valstybinés reikSmés horizontaliojo
zenklinimo atnaujinimo pirkimo dokumentuose turéty biti iSskirtas, kaip atskira Zenklinimui

naudojama medziaga.

Kadangi visy naujai jrengty horizontaliajam Zenklinimui naudojamy medziagy atspindimojo
skais¢io koeficiento Ry aritmetiniai vidurkiai gana smarkiai vir§ijo JT ZM 12 reikalavimus (i§skyrus
termoplastu jrengta Zenklinimg), sitiloma didinti maziausig atspindimojo skais¢io vert¢ naujai

jrengtam Zenklinimui iki 250 med/Ix/m?, kaip tai buvo padaryta 2018 metais Lenkijoje.

3.6. ISvados

1.  Naudojantis LAKD duomeny bazéje esanciais duomenimis, atlikti skaic¢iavimai parodé,
kad 31,29 % aSinés linijos, kelio A12 ruoze nuo 120,053 iki 185,969 km, jrengta
naudojant purSkiama Saltgji plastika, 68,71 % naudojant termoplastines medziagas.
79,90 % krastus Zyminciy linijy jrengta dazais.

2.  Medziagy pasiskirstymas, nagrinéty krasto keliy aSinése linijose, itin didelis. Krasto
keliuose daugiau kaip 50 % asiniy linijy jrengta dazais ir netenkina JT ZM 12 reikalavimy.

3. 2020-07-20 kelio A12 ruoze nuo 120,053 iki 185,969 km atlikti matavimai parodé¢, kad
asinés linijos atspindimojo skais¢io vidurkis lygus 237,31 mcd/m?/Ix. 1 i§ 87 matavimy
netenkino reikalavimy naudotam daznai uzvaZiuojamam Zenklinimui. Kelio kraStus
zyminéiy linijy atspindimojo skais¢io vidurkis lygus 230,94 mcd/m?/1x. I§ 146 matavimuy,
3 netenkino reikalavimy naudotam retai uZvaZiuojamam zZenklinimui.

4, 2020-07-21 ir 2020-07-27 atlikti matavimai kelio Nr. 141 ruoze nuo 42.4 iki 160,209 km
parodé, kad aginés linijos atspindimojo skais¢io vidurkis lygus 135,40 med/m?%/1x. I3 87
matavimy, 18 netenkino reikalavimy daznai arba nuolat uzvaziuojamam Zenklinimui.
Kelio krastus Zyminéiy linijy atspindimojo skais¢io vidurkis lygus 210,56 mcd/m?/Ix. 23
i§ 103 matavimy parodé, kad kelio krastus Zymingios linijos netenkina JT ZM 12
reikalavimy.

5. 2019 mety liepos 9 dieng kelyje Al2 dazais jrengty krastus Zyminc¢iy linijy atspindimasis
skaistis vidutiniskai sumazéjo 8,2 mcd/m?/Ix per ménes;.

6. 2019 mety geguzés 16 dieng dazais kelyje Nr. 141 jrengtos aSinés linijos atspindimasis
skaistis vidutinikai sumazéjo 11,87 mcd/m?/Ix per ménesj.

7. 2019 mety liepos 8 dieng termoplastu kelyje Al2 jrengtos aSinés linijos atspindimasis

skaistis vidutiniskai sumazéjo 1,84 mcd/m?/Ix per ménes;.
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10.

2019 mety liepos 2 dieng purskiamu Saltuoju plastiku jrengtos asinés linijos atspindimasis
skaistis kelyje A12 vidutiniskai sumazéjo 13,44 mcd/m?/Ix per ménes;.

Dazais jrengtai aSinei linijai pritaikyti D. Mull ir W. E. Sitzabee bei D. Babi¢, A.
S¢ukanec ir M. Fioli¢ sukurti degradacijos modeliai gana tikslis — apskaiGiuota
procentiné paklaida siekia 26,90 % ir 12,21 %.

Termoplastu jrengtai aSinei linijai pritaikytas Sitzabee ir kt. sukurtas degradacijos
modelis gana tikslus — apskaiciuota procentiné paklaida siekia 7,72 %. D. Babic¢, A.

S¢ukanec ir M. Fioli¢ sukurto degradacijos modelio pritaikymas nepasitvirtino.
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BENDROSIOS ISVADOS

Lietuvoje zenklinimui keliami reikalavimai yra palyginti mazi: dazams teikiama garantija yra
nuo 6 ménesiy iki 1 mety, polimerinéms medziagoms — 2 metai; naujai jrengto zenklinimo
minimalus atspindimasis skaistis — 200 mcd/Ix/m?. Lenkijoje reikalavimai naujai jrengtam
zenklinimui — 250 mcd/Ix/m?. Airijoje Zenklinimui naudojamos tik termoplastinés medziagos
ir teikiama 3 mety garantija; Lenkijoje Zenklinimui plonasluoksnémis sistemomis teikiama
mety garantija, storo sluoksnio Zenklinimo sistemoms — 3 mety garantija.

Atlikta literatiiros analizé parodé, kad per pastaruosius 20 mety yra sukurta nemazai
degradacijos modeliy horizontaliojo keliy Zenklinimo atspindimajam skaisCiui apskai¢iuoti.
Visuose juose teigiama, kad Zenklinimo atspindimojo skais¢io degradacija labiausiai
priklauso nuo medziagos. GreiCiausiai dévisi Zenklinimas jrengtas dazais (1-2 metai),
lé¢iausiai dévisi zenklinimas jrengtas liejant Saltajj plastika (apie 5 metai).

Didziausig jtakg zenklinimo degradacijai turi laikas ir zenklinimo padétis kelyje. Tyrimo
rezultatai parodé¢, kad asinés linijos atspindimojo skais¢io degradacija yra apie 50 % greitesné,
nei kelio krastus zyminciose linijose. Ziemos priezitira turi didele jtaka Zenklinimui jrengtam
dazais. Zenklinimui termoplastinémis medziagomis Ziemos prieZifiros jtaka yra maZesné.
VMPEI jtaka isilginiam Zenklinimui yra maza. Daugumoje nagrinéty tyrimy VMPEI
atmetamas Kkaip statistiskai nereik§mingas veiksnys.

2020 mety vasara, statiniu retroreflektometru ,,Zehntner ZRM 6006 atlikti atspindimojo
skais¢io matavimai parod¢, kad didZioji dalis Zenklinimo, nagrinétuose valstybinés reikSmes
keliuose, tenkina JT ZM 12 reikalavimus naudotam Zenklinimui. I§ 253 asiniy linijy
matavimy, tik 28 netenkino reikalavimy. DidZiausias aSiniy linijy Zenklinimo nusidéveéjimas,
vertinant atspindimajj skaistj, iSmatuotas Krasto keliuose Nr. 141, Nr. 146 ir Nr. 198, kuriuose
apie 20 % asiniy linijy netenkino JT ZM 12 reikalavimy.

Zenklinimo daZais atspindimasis skaistis, kelio A12 krastus Zyminciose linijose, per ménesj
vidutinigkai sumazéjo 8,2 med/Ix/m?, kelio Nr. 141 asinéje linijoje — 11,87 mcd/Ix/m? per
ménesj. Kelyje Al2 termoplastu jrengtos asinés linijos atspindimasis skaistis per ménesj
vidutinikai sumazéjo 1,84 mcd/Ix/m?, purskiamu $altuoju plastiku jrengtos asinés linijos
vidutiné skais¢io degradacija — 13,44 mcd/Ix/m? per ménes;.

Tyrimo metu apskaiciuotos atspindimojo skaisCio koeficiento RL reikSmés, taikant du
atspindimojo skais¢io degradacijos modelius dazams ir du degradacijos modelius
termoplastinéms medziagoms. ISmatuotos ir apskaiciuotos atspindimojo skais€io reikSmeés
dazais jrengtose kelio kraStus zyminciose linijose akivaizdziai skyrési. DaZais jrengtai aSinei
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linijai pritaikyty degradacijos modeliy paklaidos sieké 26,90 % ir 12,21 %. Termoplastu
jrengtai aSinei linijai pritaikyto degradacijos modelio apskaiciuota paklaida sieké — 7,72 %.

Zenklinimas termoplastu yra efektyviausias igilginio Zenklinimo jrengimui, vertinant
atspindZio degradacijos, kainos ir ekologijos pozifriu. Zenklinimui daZzais i$matuotos
auksciausios atspindimojo skaisCio vertés, taciau atspindzio degradacija buvo greita. [vertinus
zenklinimo daZais jrengimo kaing darytina i$vada, kad tai palyginti efektyvi medziaga.
Siekiant jvertinti purSkiamo Saltojo plastiko efektyvuma reikalingi didesnés apimties

atspindimojo skaiscio degradacijos tyrimai.

SIULYMAI

Sitiloma valstybinés reikSmés horizontaliojo Zenklinimo atnaujinimo pirkimo dokumentuose
iSskirti Saltajj plastikg ir aglomeratinj zenklinimg $altuoju plastiku, Kaip atskiras zenklino
jrengimui naudojamas medziagas (sistemas).

Sitloma sekti Airijos ir Lenkijos pavyzdziu: ilginti reaktyviosiomis ir termoplastinémis
medziagomis jrengto retai ir daznai uzvaziuojamo zenklinimo garantinj terming iki 3 mety.
Dazy garantinj terming sitiloma ilginti: iki 2 mety — retai uzvaziuojamam zenklinimui, iki 1
mety —daZnai uZvaZziuojamam zenklinimui.

Sitloma didinti minimalig atspindimojo skais¢io verte naujai jrengtam Zenklinimui iki 250

mcd/Ix/m2, kaip tai 2018 metais buvo padaryta Lenkijoje.

74



LITERATUROS SARASAS

Abboud, N. and Bowman, B. L. (2002) Cost- and Longevity-Based Scheduling of Paint and
Thermoplastic Striping: Transportation Research Record. Journal of the Transportation Research
Board, 1794, 55-62. https://doi.org/10.3141/1794-07.

Andrady, A. L. (1997). Pavement Marking Materials: Assessing Environment Friendly
Performance (Vol. 392). Transportation Research Board.

Asdrubali, F., Buratti, C., Moretti, E., D’Alessandro, F., Schiavoni, S. (2013). Assessment of
the Performance of Road Markings in Urban Areas: The Outcomes of the CIVITAS
RENAISSANCE Project, The Open Transportation Journal, 7, 7-19.
http://dx.doi.org/10.2174/1874447801307010007.

Babié, D., Fioli¢., M, Zilionien¢, D. (2017). Evaluation of static and dynamic method for
measuring retroreflection of road markings. GRADEVINAR, 69 (10), 907-914.
https://doi.org/10.14256/JCE.2010.2017.

Babi¢, D.; Burghardt, T. E.; Babi¢, D. (2015). Application and characteristics of waterborne
road marking paint, International Journal for Traffic and Transport Engineering 5(2), 150-1609.
https://doi.org/10.7708/ijtte.2015.5(2).06.

Babi¢, D., S¢ukanec, A., Babi¢, D., Fioli¢, M. (2019). Model for predicting road marking
service life. The Baltic journal of road and bridge engineering, 14 (3), 341-395.
https://doi.org/10.7250/bjrbe.2019-14.447.

Burghardt, T. E., Pashkevich, A., Fioli¢, M., & Zakowska, L. (2019). Horizontal road
markings with high Retroreflectivity: Durability, environmental, and financial considerations.
Advances in Transportation Studies, 47, 49-60.

European Union Road Federation. (2015). Marking a road toward a safer future. An ERF
position paper on how road markings can make our road safer. Brussels.

https://erf.be/publications/marking-the-way-towards-a-safer-future.

Fitch, J. M., Ahearn, W. E. (2007) Pavement Marking Durability Statewide Final Report:
Materials and Research Section. State of Vermont Agency of Transportation, Montpelier, VT.

75


https://doi.org/10.3141/1794-07
http://dx.doi.org/10.2174/1874447801307010007
https://doi.org/10.14256/JCE.2010.2017
https://doi.org/10.7708/ijtte.2015.5(2).06
https://doi.org/10.7250/bjrbe.2019-14.447
https://erf.be/publications/marking-the-way-towards-a-safer-future

Hummer, J. E., Rasdorf, W., & Zhang, G. (2011). Linear mixed-effects models for paint
pavement-marking retroreflectivity data. Journal of transportation engineering, 137(10), 705-716.
https://doi.org/10.1061/(asce)te.1943-5436.0000283.

Laurinavicius, A., Skersys, K., Jasitinien¢ V., Pakalnis A., Starevicius M. (2009). Analysis
and evaluation of the effect of studded tyres on road pavement and environment. The Baltic journal
of road and bridge engineering, 4 (3), 115-122. http://dx.doi.org/10.3846/1822-427X.2009.4.115-
122.

Lee, J. T., Maleck, T. L. and Taylor, W. C. (1999) Pavement Marking Material Evaluation
Study in Michigan. Institute of Transportation Engineering Journal, 69, 44-51.

Lietuvos automobiliy keliy direkcija prie Susisiekimo ministerijos. (2012). Lietuvos
automobiliy keliy direkcijos prie Susisiekimo ministerijos direktoriaus 2012 m. lapkricio 16 d.
isakymas ,, Dél keliy Zenklinimo medziagy naudojimo ir Zenklinimo jrengimo taisykliy IT ZM 12
patvirtinimo *“ (Nr. V-389). https://e-seimas.Irs.It/portal/legal Act/It/TAD/TAIS.437892.

Lietuvos automobiliy keliy direkcija prie Susisiekimo ministerijos. (2012). Lietuvos
automobiliy keliy direkcijos prie Susisiekimo ministerijos direktoriaus 2012 m. sausio 31 d.
isakymas ,, Dél keliy horizontaliojo Zenklinimo taisykliy patvirtinimo “ (Nr. 3-82). https://e-
seimas.|rs.It/portal/legal Act/It/TAD/TAIS.418377.

Lietuvos automobiliy keliy direkcija prie Susisiekimo ministerijos. (2012). Lietuvos
automobiliy keliy direkcijos prie Susisiekimo ministerijos direktoriaus 2012 m. lapkricio 16 d.
isakymas ,, dél keliy Zenklinimo medziagy techniniy reikalavimy apraso TRA ZM 12 patvirtinimo
(Nr. 3-390). https://e-seimas.lrs.It/portal/legal Act/It/TAD/TAIS.437894.

LST EN 1436:2018. Keliy zenklinimo medziagos. Keliy naudotojams skirtos keliy
horizontaliojo Zenklinimo Zenkly charakteristikos ir bandymo metodai. Lietuvos standartizacijos

departamentas. Vilnius, 2018.

LST EN 1871:2002. Keliy zenklinimo medziagos. Fizikinés savybés. Lietuvos standartizacijos
departamentas. Vilnius, 2002.

Migletz, J., Graham, J. L., Harwood, D. W., & Bauer, K. M. (2001). Service life of durable
pavement markings. Transportation Research Record, 1749 (1), 13-21.
https://doi.org/10.3141/1749-03.

76


https://doi.org/10.1061/(asce)te.1943-5436.0000283
http://dx.doi.org/10.3846/1822-427X.2009.4.115-122
http://dx.doi.org/10.3846/1822-427X.2009.4.115-122
https://e-seimas.lrs.lt/portal/legalAct/lt/TAD/TAIS.437892
https://e-seimas.lrs.lt/portal/legalAct/lt/TAD/TAIS.418377
https://e-seimas.lrs.lt/portal/legalAct/lt/TAD/TAIS.418377
https://e-seimas.lrs.lt/portal/legalAct/lt/TAD/TAIS.437894
https://doi.org/10.3141/1749-03

Mull, D. M., Sitzabee, W. E. (2011). Paint pavement marking performance prediction model.
Journal of Transportation Engineering, 618-624. https://doi.org/10.1061/(asce)te.1943-
5436.0000360.

Randazzo, C. (2013). Waterborne Traffic Markings Technology and Testing, Dow Coating
Materials.

Review of directive 2004/42/EC. 2011. Oekopol GmbH, Institute for Environmental
Strategies. Stockholm.

Riigiteede liikluskorralduse juhis, Tallinn: Maanteeamet. 2018.

Road Safety Foundation — Getting Ahead
http://eurorap.org/media/2261/20081001 CSRD GettingAhead bookletWEBV3[1].pdf

Road Safety Marking Association ‘White Lanes Save Lives’
http://www.rsma.co.uk/index.php/resources/public-documents/doc_download/26-white-lines-saves-

lives.html.

Sitzabee, W. E., Hummer, J. E., & Rasdorf, W. (2009). Pavement marking degradation
modeling and analysis. Journal of infrastructure systems, 190-199.
https://doi.org/10.1061/(asce)1076-0342(2009)15:3(190).

Specification for Road Works Series 1200 - Traffic Signs and Road Markings, Dublin:

Transport Infrastructure Ireland, 2013.

Sven-Olof Lundkvist, Jonas Thistrém and Mohammad-Reza Yahya, ‘Condition assessment of
road markings 2012 summary of the results from all regions in Sweden’

http://www.vti.se/en/publications/pdf/condition-assessment-of-road-markings-2012-summary-of-

the-results-from-all-regions-in-sweden.pdf

SWOV (2006). Sustainable Safety National Road Safety Outlook for 2005-2020.

http://www.swov.nl/rapport/dmdv/Advancing sustainable safety.pdf

Szczegbdtowe specyfikacje techniczne oznakowanie poziome drog. Warszawa: GDDKIA.

2012 ir 2018.
Teetoode tehniline kirjeldus, Tallinn: Maanteeamet. 2016.

Texas Department of Transportation (2004). Pavement Marking Handbook. Report. Texas,
JAV.

77


https://doi.org/10.1061/(asce)te.1943-5436.0000360
https://doi.org/10.1061/(asce)te.1943-5436.0000360
http://eurorap.org/media/2261/20081001_CSRD_GettingAhead_bookletWEBv3%5b1%5d.pdf
http://www.rsma.co.uk/index.php/resources/public-documents/doc_download/26-white-lines-saves-lives.html
http://www.rsma.co.uk/index.php/resources/public-documents/doc_download/26-white-lines-saves-lives.html
https://doi.org/10.1061/(asce)1076-0342(2009)15:3(190)
http://www.vti.se/en/publications/pdf/condition-assessment-of-road-markings-2012-summary-of-the-results-from-all-regions-in-sweden.pdf
http://www.vti.se/en/publications/pdf/condition-assessment-of-road-markings-2012-summary-of-the-results-from-all-regions-in-sweden.pdf
http://www.swov.nl/rapport/dmdv/Advancing_sustainable_safety.pdf

PRIEDAI

78



